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ERRATA 



DU DEUXIÈME CAHIER. 



Page 87, au lieu de : ^ V cos a , lisez ; = V tos a. 

Page 92, au lieu de j. i + h‘, lisez : i 
Page 93, au lieu de : u lang a, lisez : x tang «. 

Ibid, au lieu de : 2m, lisez : imx. 
Pagel02,ligHe5,aulieude l + o*, lisez : i i 
Ibid., ligne 6, au lieu de : o, lisez : x. 

Page 144, ligne 4, au lieu de ; x tang « 

lisez : x tang « 

Ibid., même formule, au lieu de : î lisez : 2. 
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ESSAI 



SU K LE 

MOUVEMENT DES PROJECTILES 

' DANS LES MILIEUX RÉSISTANTS! 



— 

deuxièhhe cahier, partie pratique. 



CHAPITRE IV. 

Ci)ii|> d’œil sur les travaux des aneiens auteura de balistique pra- 
ti<iue, formules de Hesoutj expériences y ivlativcs. — Travaux 
de Loiid)urd, fomiule pour le tir sous de petits angles, inexacti- 
tude des formules de Résout et de Uimliard. — Calcul de la tra- 
jectoire des bombes d’après la méthode d’Euler. — Application 
des expériences de lintton à l’amélioration des formules de 
Résout et de toutes celles (jui en dérivent. — Tables y relatives, 
concordance de ces formules avec les résultats de la pratique. 
— Travaux de d’Obeinheiin, planchettes du canonnier, et l>a- 
listique; avantageset mconvénients de ce système ou de la ba- 
listique gi'aphiqiie. 



Le.s anciens [taraissent n’avoir eu aucune idée re- 
laliveinenl à la forme et aux propriétés géométriques 
(le la Irajcctüiro. 

Ulus tard, à l’apparition des bouches à feu, ou ima> 

ESSAI Htm LF. MOUVEMENT UES PROJECTILES (2« CAUIEH). ^ 
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82 ESSAI SUR LE MOUVEMENT DES PROJECTILES 

gina une construction très-imparfaite de cette courbe.’ 
On la supposa formée de trois parties distinctes : la 
première en ligne droite, située du côté de la pièce et 
décrite d’un mouvement violent; la deuxième én arc 
de cercle formant la partie supérieure de la trajec- 
toire et décrite d’un mouvement mixte; et la troi- 
sième en ligne droite, située du côté du but et dé- 
crite d’un mouvement dit naturel. Cette forme, assez 
en harmonie avec l’observation superficielle des phé- 
nomènes du tir sous de grands angles, était du reste 
enlièrenieilt arbitraire, car rien ne limitait la lon- 
gueur, la direction et le raccordement des trois bran- 
ches de la courbe. 

Ce qui semblait confirmer cette théorie, c’est que, 
quand on observe de petits arcs de la trajectoire, et 
il était bien difficile alors d’en observer d’autres, ces 
arcs paraissent en ligne droite. En réalité, cette ap- 
parence n’est due qu’a la faiblesse de la courbure, 
car il est évident qu’aucune partie de la trajectoire 
ne saurait être en ligne droite. Cependant il arrive 
encore que, dans la pratique du tir, on remplace, pour 
la solution de certains problèmes, le dernier élément 
de la courbe, par une ligne droite. 

Tartaglia, ingénieur italien, avait compris qu’au- 
cune partie de la trajectoire ne pouvait être en ligne 
droite; il essaya de donner des principes pour calcu- 
ler les portées d’après l’inclinaison du tir, et admit 
que l’angle qui donnait la plus grande portée était 
de 45». Cette théorie étant tout à fait arbitraire, ainsi 
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que celle des aulres auteurs, fut bientôt abandonnée. 

Vers la fin du xvii® siècle , Galilé publia ses dia- 
logues sur le inouvemenl, où après avoir établi les lois 
de la chute des corps graves, il démontre que la 
courbe décrite par un projectile pesant, lancé suivant 
une direction olilique, est une parabole dont l’axe est 
vertical ; dans cette hypothèse, le sommet de la tra- 
jectoire est exactement au milieu de la courbe, et ses 
deux branches sont parfaitement égales (le terrain 
étant supposé horizontal). 

Cette hypothèse rendant les calculs extrêmement 
commodes, fut bientôt adoptée dans l’artillerie, et, 
malgré les découvertes des géomètres, elle y resta 
longtemps enracinée ; on posait en principe que l’air, 
à raison de sa grande subtililé, ne pouvait pas opposer 
une résistance sensible au mouvement des projectiles. 

En 1 732, Bélidor calculait des tables de tir pour les ' 
mortiers; ces tables de tir, imprimées in-4® sous le * 
titre du Bombardier français, étaient entièrement ba- 
sées sur la théorie parabolique. Trente ans après. Le- > 

blond, qui était professeur aux écoles d’artillerie, 
admettait que la résistance de l’air n’avait pas assez 
d'influence sur le mouvement des bombes, pour qu’il 
fût nécessaire d’y avoir égard. 

Vers 1732, Newton calcula la trajectoire dans l’air, 
en supposant la résistance du fluide proportionnelle ^ 
au carré de la vitesse, il découvrait la plupart des 
propriétés de cette courbe et lit voir qu’elle différait 
notablement de la parabole. 
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L’incertitude où l’on était de la véritable mesure 
de la vitesse des mobiles, s’opposait au perfectionne- 
ment de la balistique et rendait tous les calculs plus 
ou moins hypothétiques. Dans cet état de choses, 
Benjamin Robins, ingénieur anglais, ayant inventé le 
pendule balistique, et cette machine, quoique très- 
imparfaite, permettant de calculer les vitesses de 
balles de fusil avec une certaine précision, fit recon- 
naître que la poudre pouvait imprimer aux projectiles 
des vitesses de 600°’ par seconde au moins, et dont on 
ne soupçonnait pas même la possibilité. En 
Robins fit paraître ses nouveaux principes d’artillerie ; 
dans cet ouvrage, l’auteur rend compte de ses expé- 
riences au pendule,- et fait voir qu’une balle de fusil 
lancée sous l’angle de 45" avec une vitesse initiale 
de 1 ,700 pieds anglais, avait, dans l’air, une portée 
34 fois plus petite que celle qu’elle aurait eue dans 
le vide. Robins démontre (jue la résistance de l’air 
croît dans un rapport plus grand que le carré de la 
vitesse, et pose dans le cours de son livre une foule 
de maximes fort remarquables et dont la plupart ont 
été sanctionnées par l’expérience. Toutefois, l’auteur 
ne précise rien sur la forme de la trajectoire, dont la 
connaissance est si nécessaire pour la pratique du tir. 

Cet ouvrage fut traduit en allemand et savamment 
commenté par Euler (Berlin, 474o). En voyant toute 
la fécondité du génie de l’illustre géomètre, on est 
conduit à regretter que ses travaux n’aient pas été 
appuyés sur des expéri ences faites sur une plus grande 
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échelle. Euler calcule l’équation de la trajecloire en 
supposant la résistance de l’air proportionnelle à une 
fonction de la forme de nv ® -j- p; mais les résultats 
auxquels il a été conduit n’ont point encore reçu d’ap- 
plication. Euler distingue le tir sous de petits angles 
du cas général, et donne l’idée première de la plupart 
des méthodes adoptées aujourd’hui. 

La traduction allemande d’Euler fut publiée en 
français et annotée par Lombard, professeur de ma- 
thématiques à l’École d’artilierie d’Auxonne. 

Il sortirait de notre objet de parler des travaux de 
tous les géomètres qui se sont occupés du problème 
de la trajectoire , tant en France qu’à l’étranger. 
Parmi ces savants, Bcsout occupe un rang distingué; 
ses ouvrages, qui formaient la base de l’enseigne- 
ment mathématique dans le corps royal de l’artille- 
rie, ont eu le mérite de vulgariser la théorie du mou- 
vement des projectiles dans l’air, et de contribuer à 
renverser l’hypothèse du mouvement parabolique. 
Hesout admet comme Navvlon (]ue la résistance de 
l’air est proportionnelle au carré de la vitesse, et que 
le coefficient constant de cette résistance est égal à 
. 0 “îsS-r* 

I /2, de soi'te qii on a n = — -p — . 

Nous allons exposer ici en quelques mots la théorie 
de Besout, en adoptant les notations indiquées pag. 23 
el suivantes. 

Les équations du mouvement sont : 

J dr , d.r „ 

= ' Ts'" ( 
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( 2 ) 

à cause de et en supposant d( constant, on a : 

d'x = — ndxds. (3) 
d'y = — n dyds — </dt® (4) 
d^OC 

l’équation (3) donne — nds = 
substituant dans l’équation (4), il vient ; 






soit 



= Z on aura : 
dx 



dxdz = — (jdl^ (b). 



Relation indépendante de la loi de résistance du 
milieu. 

L’équation nds dx = — (Px (3) étant multipliée par 
gdP, donne : 

nds dx gdP = — d'x gdf*. (b) 
observant qu’on a : 



ds^dxy^ \^^Ç = dxV\T^ 

et mettant à la place de gdP sa valeur dans le premier 
membre, on obtient ; 

n dx^ dz y i + = d'x gdP; 
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d’où l’on tire ndz V \-\-z* = (G). 

L’auteur essaie de substituer à la place z de la tan- 
gente z' d’un angle deux fois plus petit, c’est-à-dire 

qu’il pose z= Mais cette substitution, com- 

pliquant inutilement les calculs, nous ne l’efTcctue- 
rons pas (1). 

Intégrant l’équation (6) on a : 



idz s* = i (s K 1 -t- /oÿ (2 + K t -I- :•)) 






A l’origine du mouvement : z = tang aj cos %, 
il viendra donc : 

(7 *>») G = + K ( '«”9 * + % 

( tang * -f- Kl-)- tang • « )). 

L’expression ^ étant la composante horizontale de 

la vitesse en un point quelconque de la courbe, cette 
vitesse sera connue, et l’on aura : 

dj-* _ fl 

n(2C — a/d: Kt -l- 2 >) ^ '' 



Mettant à la place de gdt* sa valeur dxdz (5), l’é- 
quation (7) devient : 



(1) Voir la noleci-après, quant au parti qu’on lire de cet ar- 
tifice de calcul. 
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dz 



I (/ : 1/ 1 + 2 ^ = C + ; (l’üù l’on tire 



dx = - 



— dz 



>i(“2C — 2jrf; 1/1 



(9) et à cause de 



il'J 



dx 



— zdz 



(‘O)- 



on a dy = — 

n(2C — 2jd: l/l -j-; 

Pareillement à cause de ds = dx 1/ 1 d vien- 
dra ds = — — ^ ^ * ' i- — Mil inlécraiit il vient • 

m(2C — 2 JV /2 1/ 1 -t-s'-) viuu. 



= C' -f ^ log (G - jdz 1/ 1 -f- z^) (12). 
A l’origine s = o, 2 = tang ol, on aura : 



2n 



C = — :A- log (C — A), A étant la valeur que prend 



jdz [/ pour Z z= long «. 
Substituant dans l’équation (12), 

d_ log {C.—fdz l/l +z^) 



on a s = ^ 



G — A — 



(13), 



, 1 2/ls g — jdz 1/ I "P 

ou passant aux nombres e = ' — 

La vitesse en un point quelconque de la courbe 
est élevant au carré on a î'*= ^2 +s’^); 



mettant à la place de ^ sa valeur tirée de l’équa- 
tion (8), on obtient : 

■7(1 



f* = 



n(2G — 2jds Vi+z^) 



(15). 



L’équation (5) donne dt^= — mettant à la 
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place de dx sa valeur, on a : 

(Iz^ 



dl^ = 



u(j (2 G — 2jrfi- 1/ i -j- Z*) 
Extrayant la racine carrée on a : 

^ l/ »iÿ(2C— 2jrf; V\-\-z‘)^ 



Tout radical du 2® degré comportant les signes + 
nous avons dû adopter ici le signe — , attendu que z 
diminue à mesure que l augmente, soit qu’il converge 
vers O ou qu’il devienne négatif. 

Les valeurs de dx, dy, dt, n’étant pas intégrales 
en général, Besout examine le cas où l’on peut poser 

/dz V =1 hz ; si l'on réduit le radical en série, 



on a; — Az^ + ^nz® — + ) 



dont l’intégrale est : 



on a donc 

b — ~ « -1 s ~ * 4- 

" — A -J- ,i Z 4 - 1 1 ij ~ i 1 “ r • • • 1 



série très-convergente tant que z- est assez petit (1 ) 



(t) Dans la vue d’obtenir pour la valeur de b une série plus 
convergente, lîesout considère un angle deux fois plus petit que 
celui dont la tangente est 3; appelons 3' la tangente de cet an- 
2:' 

gle, on aura : z = 



différenliant on obtient ih 



_ ^{i+z'‘) dz' 



4 
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la supposition de fdz \/ i -\-z* =bz étant introduite 
dans l’équation (7) donne 

Ij — P JL 

A l’origine s = tang = V m « et partant : 

^ “ a^^cos* a + ^ *• 



on trouve également 1/ 1 -f-3* = 

en sorte qu’on a dz Kl -|- z^= dz' dont l’inté- 

grale est "i“ i ^‘‘9 développant log | 

on a z' + y -j- — -j- y q_ ... multipliant cette quantité par 



( 1 — I*')* et en ajoutant le produit au numérateur de 
on aura ; 



(1 — z'*)* 



(1 — z '*)* 

+ j 

: = Z, la série qui le multiplie sera donc la valeur 



Or 



2z' 



de b. 

Besout admet d’abord que pour des angles de 38“ et au- 
dessous, la valeur de b peut être considérée comme constante 
dans toute l’étendue du trajet, puis finalement il adopte cette 
hypothèse pour le tir sous tous les angles. En conséquence, il 
suppose Z = long A « = ». 

Par les angles compris entre o et 25», la valeur de b ne subit 
qu’une variation de 1 ,00 à 1 ,055. 
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L’équalion (4 0) devient par la même supposition 
l’intégrale est: 

^ = + (C-ê2). 

On trouve C' = ^ % 2ÏÏv4i^a = 

1 , I G — nbz \ 

g J 

2 n V* 00 ^* *. 

Réduisant et passant aux nombres, il vient : 



(a) 



. f/ II. I 

=0—hz= ^5— Î7Ï — T- + Il a — bz 

2n V* ros’ * 2 m V’ cos* « ^ ■' 



<r 



tirant la valeur de 2 on a : 

(anbx \ 

e — i) [b) 

Z — tany « — y, 
qui donne 

/ S)i6i \ 

. J ^ gdx ve — Ij 

dÿ = dx(ang»- 2„,_,Vcos» â 



intégrant, on obtient : 
y = xtany<^- 



f inox \ 

U — 2«6xj+C‘’ 



à l’origine x = o y = 0 , et C" — 1 
par conséquent 

‘ ^ / 3 nbx N 

q Ve — 2(i^.r— 1/ (c) 

Lorsque le tir a lieu sous de très-petits angles, on 
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a sensiblement, cos « — ft = 1,et partant : 



l’équation (1 5) donne : 



U \c — ’2rtx — 



ic') 



r = - 



V cos « t^ t -f- h' 



y \ ‘2nh V' cos®* ((nny » — ;) {(I) 
l’équation (1 G) devient : 

2 



t = C" 



Il l/2»iy 



yc — bz 



mettant a la place de K C — hz sa valeur 



\/ 2i?v''la obtiemlra : 
ïïij^ Vm oc à l’origine ,r o; < = o et l’on 

. (r-t) (e) 

nb V ros a 

L’équation (c) est exactement celle de Bcsout, avec 
celte différence que cet auteur remplace V® par 2/>A, 
qu il désigne l’angle de tir par I, la quantité que 
nous avons appelée 6 par a, et celle que nous avons 

appelée « par , p étant l’action de la gravité, les 

équations que donnent Poisson et d’Obeinheim ne 
sont qu’une transformation de celle-ci. 
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Poisson suppose 6 = I , co« a = 1 , il remplace V2 
par ’iyk, et appelle m la quantité que nous avons ap- 
pelée n, et trouve : 



/ 2mx 

y — U, lany a — \,c — 2wi 




qui est exactement l’équation (c) faisant n = ^ clans 
l’équation c' on obtient : 



y = n lany a 



yc'- 

.iV^ 




2,r — 1 ] 

r ) 



qui est exactement l’équation de d’übeinheim. 

Pour calculer les portées à l’aide de la formule de 
Besout, on substitue à la place de x des valeurs suc- 
cessives qui donnent des ordonnées positives et dé- 
croissantes, puis des ordonnées négatives, le nombre 
pour lequel y = o, est la valeur de la portée cher- 
chée. Ou trouve à la fin du 4® volume de Besout une 
table des valeurs de a, suivant la grandeur de l’angle 
de tir; cette table est reproduite, page 4o, à l'article 
tableau des valeurs de b. 

Besout, considérant que sa 1 méthode donne des 
portées un peu fortes, essaie une 2® solution du pro- 
blème de la trajectoire, en ayant égard à la diminu- 
tion de la densité de l’air vers le sommet de la 
courbe ; dans cette 2® méthode, on calcule séparément 
les deux branches de la trajectoire, on obtient alors 
des portées un peu plus courtes et un point culmi- 
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liant plus élevé. Il n’entie pas dans le plan de cet 
ouvrage, de reproduire ici cette partie des travaux de 
Besoul. 

Deux séries d’expériences ont été faites en octo- 
bre 1771 à l’École d’artillerie de La Fère pour vérifier 
la théorie de Besout. 

Dans la 1»=, on a tiré des bombes de 32“"‘ . Ces 
bombes avaient 0">3203 de diamètre et pesaient 
69'‘51 ; elles étaient lancées avec une charge de pou- 
dre de 1'"836. 

Besout, admettant des données qui conduisent à 
5 = 1^^1759 et à 71=0.0003408, trouve que la vi- 
tesse initiale des bombes a dû être de 1 1 8”89. 

Dans la 2® série d’expériences, on a tiré un canon 
de 24 à la charge de 4''161 , les boulets avaient 
0.14889 de diamètre, la densité de la fonte étant 
supposée de 7.114 celle de l’eau distillée, ou 6047 
fois plus grande que celle de l’air, de là résulte qu’on 
obtient n = 0.00041 65; d’où Besout conclut que la 
vitesse initiale des boulets était de 409‘"93. 

Nous allons donner ici lès tableaux des résultats de 
ces expériences et des calculs de Besout. 
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Tableau du lir des bombes de 52“"'-. 



K 


observées. 


calculées. 


O 


m 


m 


10 


465.35 


442.43 


20 


797.00 


771.81 


30 


972.60 


974.52 


40 


1106.66 


1066.12 


45 


1020.89 


1070.02 


45 


1005.36 


1006.12 


50 


968.67 


1040.80 


60 


870.23 


910.20 


70 


644.64 


678.26 


75 


526.24 


559.88 




Tableau i 


du tir des 



DUREES DU TRAJET 



^ » ODSERVÉES 



I tiens, cunst. Ifar. de tiens. 



I RAPPORT 

[delà portée 
I dans l’air 
à celle 
dans l’eau. 



1793.60 
I 2400.72 

> 3119.45 
I 3564.04 

> 4S18.02 
I 3749.46 
1 566S.16 
I 3802.S7 
I 4235.14 
1 4010.55 
i 5851 .29 
I 3179.85 
I 2406.57 
1 1782.10 



1746.33 

2524.01 

2984.00 

3340.66 

5553.60 
3681.73 
3756.30 
3728.51 
3695.57 
3662.24 

3553.61 
3081.43 
2345.75 
1814.55 



1758.03 

2559.09 

3069.74 

3457.60 

5672.00 

3829.86 

5976.05 

3944.85 

5900.02 

3866.89 

3689.53 

3208.11 

2560.29 

1826.24 



10.8 18 

14.6 32 

18.7 42 

22 50 

25.2 .58 

28 64 

30.8 68 

32.3 70 

33.4 72 

35.8 75 

40.2 81 
44 83 

45.5 84 
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L’accord que présentent les calculs de Besout avec 
les expériences ci-dessus n’est qu’apparent; les vi- 
tesses admises par l’auteur étant beaucoup plus pe- 
tites que les vitesses réelles. On conçoit qu’ou ne 
saurait admettre, comme exacte, une théorie qui exige 
l’adoption d’une vitesse initiale ad hoc et différente 
de celle qui existe réellement. D’ailleurs, les théories 
de Besout ne rachètent cet inconvénient par aucun 
avantage, elles exigent des calculs compliqués d’une 
longueur rebutante ; aussi, bien que l’ouvrage de Be- 
sout ait longtemps servi de base à l’enseignement 
mathématique des officiers d’artillerie, aucun dei 
ceux-ci il’a jamais songé à faire usage de ses théories 
balistiques.*» Les lecteurs qui voudraient connaître 
dans tous leurs détails les travaux de Besout sur la 
balistique, devront consulter le 4“ volume de son 
Cours de malhtmaliijues à l’usaye du corps royal de l'ar- 
lilkrie. 

Lombard, considérant que dans le tir des canons, 
des obusiers et des armes à feu portatives, les angles 
' de projection sont toujours fort petits, admet : \ ° que 




la trajectoire AMB diilèrc assez peu de la portée AB 
pour pouvoir lui être substituée; 2® «lue le mobile ne 



* 
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s’éleugfrqu’à une faible hauteur, le temps employé 
à p^^rir AB est sensiblement égal à celui qu’un 
corpP^sant, tombant dans le vide, mettrait à par- 
courir BC, ce qui du reste n’a lieu exactement que 
dans le tir parabolique. 

En sorte que si l’on appelle a: et y les coordonnées 
du point M, » l’angle de projection, on aura ; MP = 

NP — ISM; ou y = X tang a — ^ qui est l’équation 

de la parabole. A la vérité. Lombard s’est borné à 
calculer les portées horizontales, et à poser simple- 
ment X tang = ^ mais l’équation précédente dé- 
rive de sa théorie, et la rend plus claire. 

Reste maintenant à caleuler les circonstances du 
mouvement d’un point matériel, abstraction faite de 
la pesanteur. 

Appelant n le coeffieient constant de la résistance 
de l’air, v la vitesse en un point quelconque, V la vi- 
tesse initiale, on a dv — — nv~dl. 

Intégrant il obtient ^ = C -f-»L 

A l’origine, \ = v, i = o, et parlant : G = ^ d’où 

'^ — T+Wî 

Mais à cause de c = ^ , on a dx = dont 

l’intégrale est x= Ing (1 à l’origine 

x = o, l — o, tog \ = 0 cl partant = o. 

ESS.M LE aOOVEHF.XT DES FROJECTILES (3' CAUIEII,. 6 
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Passant aux nombres, on a e = 1 (^) 

tup nx y 

d’où l’on tire < = e — 1 et aussi e = — (3). 
nV 

L’équation de la trajectoire serait donc, d’après 
Lombard : 

y = x tang a — (e — 1)‘ 



ou plutôt X lang a 



4,.U-Ù 



3 



Lomliard se proposant seulement de calculer les por- 
tées horizontales. 

Développant l’exponentielle e "-^ , on a : 



nx 



a , I 

e = « + -r + 












n^.7^ 

1.2.3. 



+ 



ete — l = nx+-^ + “e""!"' 



L’auteur ayant pour but de résoudre le problème 
de la détermination des portées par une simple équa- 
tion du second degré, supprime dans le carré de 

ns 

e — 1 les termes supérieurs au 3® degré, et obtient 
X lang « = (1 -j-na;) ou en général 

y = x lang « — (1 -f nx) (A). 

En düTérentiant celte équaiian, on obtient : 
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= 3 = lang a — ^ (2x + 3>ix*) (B), 

équation qui permet de calculer l’inclinaison de la 
courbe en un point quelconque. 

Pour calculer les portées horizontales pour les- 
quelles y = O, on a : 

tany a = 1^, (l+»tx) (G), 

qui étant résolue par rapport à x, donne : 




L’équation (C) permet également de calculer la vi- 
tesse ou l’angle de tir, les autres éléments de la ques- 
tion étant connus. 

La durée du mouvement est donnée par l’équation 

tu: 

< = et la vitesse courante v par celle 

’■= P (H. 

Les expériences laites en Angleterre ayant démon- 
tré que l’expression de la résistance de l’air était im- 
parfaite, Lombard pose » = 0.3 

En comparant l’équation de Lombard à celle de 
Besout (c) pour le tir sous de petits angles, on voit 

$nx 

qu’on a (e — -t)* e — 3«x— 1 ^ déve- 
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loppenient en série rend évident, car 

+ -h > n’x* + -| ^ 

La suppression des termes supérieurs au 3® degré, 
dans l’équation réduite de Lombard, établit une com- 
pensation d’erreur, et fait que l’équation (A) donne 
des résultats assez exacts quand l’angle de projection 
est très-petit, ou que la vitesse du mobile est assez 
faible, ou encore que h est très-petit ainsi que x. 

En appliquant les équations de Lombard aux expé- 
riences sur le tir du fusil, rapportées page 55, ob- 
servant qu’on a n = 0,002961 , 

on trouve \ (1 + «^) 

pour a; = 1 00"* ; « = 0,00331, 1 = 1.2961, 

on a V = 438“ au lieu de 450, 

à 300“ on a lang « = ^ = 0.01 898 

et l’on en déduit V = 382“7, ce qui fait voir que la 
trajectoire de Lombard est beaucoup moins infléchie 
que la trajectoire réelle. 

Pour les canons et obusiers, les différences sont 
beaucoup moins sensibles, parce que les arcs de tra- 
jectoire, comparés à la portée totale, sont beaucoup 
plus petits et que la trajectoire s’éloigne moins de la 
parabole, attendu que n est très-petit. 

Lombard publia, en 1 787, des tables du tir des ca- 
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nons et des obusiers, avec une instruction sur la ma- 
nière d’en faire usage... Cet ouvrage, basé sur la théo- 
rie exposée ci-dessus, laissait beaucoup à désirer au 
point de vue de l’exactitude, surtout lorsque le tir 
devait avoir lieu à des distances éloignées. Cependant 
le travail de Lombard a été pendant longtemps ce 
qu’on a eu de mieux en balistique. Il faut le dire, les 
tables de ce genre sont les seules admissibles dans la 
pratique, celles qu’on trouve dans tous les aide-mé- 
moire d’artillerie démontrent suffisamment cette as- 
sertion. 

L’équation de Besout, transformée par Poisson, et 
adoptée par d’Obeinheim, donne : 

et si l’on prend, comme l’a fait d’Obeinheim, le coef-» 
ficient n = 0.30 de Lombard, on trouvera pour 

la balle du fusil n = 0.002961 , à 1 00“ V = 428“, et 
à 300” V = 383“7 au lieu de 450. Cette formule, 
comme celle de Lombard, donne donc une trajectoire 
qui s’éloigne beaucoup de celle de l’expérience. 

Pour le tir des bombes. Lombard adopte une mé- 
thode proposée par Euler, et qui consiste à calculer la 
trajectoire par arcs successifs très-petits. A cet effet, , 
on divise la courbe en deux branches, et on place 
l’origine des coordonnées au sommet, point où l’on a 
Z = O, et pour lequel il est facile de trouver la vitesse. 
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Si l’on considère d’abord la branche descendante, lo 
tir devient horizontal, la vitesse initiale est celle qui 
a lieu au sommet de la courbe, et z devient négatif. 
Les équations réellement utiles se réduisent ici à : 



d.i = 



(/s t/ I + 

M(2G + 2;d: K l +<>*) 



(H') et à 



r* = 



f/ (1 + 

H (2 G -1-2 /do Kl -1-0®) 



(15')... (pag. 88). 



On a d’ailleurs : 



fdz KT+F= I [ 2 l/r+z« + (log z+ Kl H- s»).] 

La constante étant nulle, attendu que 2 = 0 à l’o- 
rigine du mouvement, on a d’ailleurs en ce point 




Les équations ci-dessus servent également pour la 
branche ascendante, en changeant les signes. 

Pour les simplifier, nous ferons: 



Jtlz Kl = 



différentiant on aura dz Kl 4- s® = ^ dZ, 
l’équation ds = 



ds K 1 4- 2« 



devient alors =5 



celle V* = -=; 



2n (G + fdz K 1 4- 3») 
- _+_y 

7J ( G 4 - 4 
r/'(i 4- s*) 



n(2G+2/d2 Kl 4-2*1 






— g (t 4-z*) • 

n (2 G 4- Z) 
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Dans ces expressions, le signe supérieur du numé- 
rateur et du dénominateur se rapporte à la branche 
ascendante, et le signe inférieur à la branche descen- 
dante. 

On sait que la trajectoire a deux asymptotes, l’une 
inclinée pour la branche ascendante, et l’autre ver- 
ticale pour Ib branche descendante. En considérant 
séparément les deux branches de la courbe, et pre- 
nant le sommet pour origine, on voit que chacune de 
ces branches devient infinie. 

Il est évident que pour la branche ascendante la sup- 
position 2C — Z = O ou Z = 2C rend la vitesse et le 
temps infinis, ce qui doit avoir lieu au point de con- 
cours de l’asymptote, et alors on a a {zV \ 
log {z-\-V \ -\- z'^) = G, qui donne la valeur de la 
tangente de l’angle que fait l’asymptote inclinée avec 
l’axe des x. On voit d’ailleurs qu’on ne saurait avoir 
Z> 2C, puisqu’alors la valeur de la vitesse et celle du 
temps deviendraient imaginaires. 

La vitesse étant infinie au point de concours de 
l’asymptote, et la direction du tir étant cette même 
asymptote, il en résulte que pour un même projectile 
et une même inclinaison d’asymptote les trajectoires 
sont semblables. De là résulte que la nature de la 
trajectoire est indiquée par l’inclinaison de l’asymp- 
tote de sa branche ascendante. 

Il convient donc, pour connaître la nature de la 
trajectoire au moyen de son asymptote inclinée, d’a- 
voir une table des valeurs de Z ; du moment où l’on 
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connaîtra la valeur de 2C, on aura Z et 2 et l’inclinai- 
son de l’asymptote de la branche ascendante. 

Cette inclinaison de l’asymptote caractérisant les 
trajectoires, et celles-ci étant semblables du moment 
où elles ont des asymptotes également inclinées, Eu- 
ler classe.les trajectoires pour une même espèce de 
projectile en 1 8 especes ; à cet effet, il considère les 
inclinaisons des asymptotes comme variant de 5 en 
5® depuis 0®. Toutefois ce n’est qu’un exemple qu’il 
propose, car l’inclinaison des asymptotes passe par 
tous les degrés de grandeur depuis 0 jusqu’à 90®. 

Lombard pose en-principe que pour le tir des bom- 
bes les espèces doivent être plus rapprochées, et que 
celles qui répondent à toutes les valeurs de Z, déduites 
d’angles au-dessous de 55®, sont inutiles. Lombard 
considère 1 2 espèces de trajectoires pour des inclinai- 
sons variant de 2 en 2®, depuis 55® jusqu’à 77®. 

On trouvera ci-joint la table des valeurs de 2 et de 
Z fdz K < -(- 2 ^ depuis 0 jusqu’à 90. Les douze 
valeurs, adoptées par Lombard, sont marquées par 
une astérisque, et le numéro des espèces de trajec- 
toires se trouve inscrit en regard. 
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Table des valeurs de z et Z = Jdz 1/ 1 -j- i*. 



S 



cc 

Q 


Z 


Z 


X 

1 

A 


- 


Z 


0 


0.0000000 


O.ÜOOOOOO 


46 


1.0355303 


1.1984896 


1 


0.0174551 


0.0174539 


47 


1.0723687 


1.2520116 


2 


Ü.03i9208 


0.0349278 


48 


1.1106125 


1.3086253 


3 


0.0524078 


0.0524318 


49 


1.1503684 


1.3686303 


4 


0.OG99268 


0.0099837 


50 


1.1917530 


1.4323614 


5 


0.0874887 


0.0876001 


51 


1.2348972 


1.5001970 


G 


0.1051042 


0.1052974 


52 


1.2799416 


1.5725657 


7 


0.1227864 


0.1230926 


53 


1.3270448 


1.6499519 


8 


0.1405408 


0.1410022 


54 


1.3703819 


1.7329189 


1» 


0.1583844 


0.1590442 


55 


1.4281480 


•1.8220670 


10 


0.1 703270 


0.1772365 


ÔG 


1.4825610 


1.9181512 


11 


0.1943803 


0.1955766 


57 


1.5398650 


•2.0219938 


12 


0.2125505 


0.2141464 


58 


1.6003345 


2.1345596 


13 


0.2308082 


0.2329030 


59 


1.6642795 


*2.2569691 


14 


0 2493280 


0.2518877 


GO 


1.7320508 


2.3903266 


15 


ü.2o79492 


0.2711218 


61 


1.8040478 


*2.530776 


10 


0.2807455 


0.2906277 


62 


1.8807265 


2.697518 


17 


0.3057307 


0.3104288 


G3 


1.9626105 


*2.874904 


18 


0.3249197 


0.3305495 


G4 


2.0503038 


3.071501 


19 


■0.3443276 


0.3510153 


05 


2.1445069 


*3.290.395 


20 


0.3039702 


0.3718537 


66 


2.2460368 


3.535320 


21 


0.3R38040 


0.3930932 


67 


2.3558524 


*3.810834 


22 


0.4040262 


0.41472.37 


68 


2.4750869 


1.122549 


23 


0.4244749 


0.4308974 


09 


2.6050891 


•4.477441 


24 


0.4452287 


0.4595290 


70 


2.7474774 


4.484250 


25 


0.4603077 


0.4820044 


71 


2.9042109 


*5.354075 


2G 


0.4877320 


0.5064324 


72 


3.0776835 


5.901161 


27 


0.5095254 


0.5307845 


73 


3.2708526 


*0.544049 


28 


0.5317094 


0, 5557052 


74 


3.4874144 


7.307220 


29 


0.5543090 


0.5815120 


75 


3. 7320508 


•8.223564 


30 


0.5773503 


0.6079863 


76 


4.0107809 


9.338073 


31 


0.0008600 


0.6352732 


77 


4.3314759 


• 10.713657 


32 


0.6248694 


0.6634325 


78 


4.7046301 


12.44041 1 


33 


0.6494076 


0.6925287 


79 


5.1445540 


14.651100 


34 


0.0745085 


0.7226311 


80 


5.6712818 


17.547930 


35 


0.7082075 


0.7538161 


81 


6.3137515 


21.451230 


36 


0.7205426 


0.7861656 


82 


7.1153697 


26.893180 


37 


0.7535540 


0.8197899 


83 


8.1448464 


34.811360 


38 


0.7812856 


0.8547266 


84 


9.5143645 


46.935220 


39 


0.8097840 


0.891 1439 


85 


11.4300520 


67.12291 


40 


0.8390996 


0.9291388 


86 


14.3006660 


104.2815 


41 


0.8692808 


0.9688398 


87 


19.0811370 


184.1 162 


42 


0.9004041 


1.0103900 


88 


28.6362530 


412.2915 


43 


0.1325151 


1.0539469 


89 


57.2899620 


1643 690 


44 


0.9656888 


1.0996840 


90 


Infinie. 


InGnie. 


45 


0.0000000 


1.1477934 









^ « 






1er 

2<ï 

3(> 



4.. 



5' 

C» 



7«' 



9- 

10 ' 

II» 

12 ' 
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Revenons maintenant à nos formules. 

Pour la branche descendante à l’origine {sommet de 

la courbe), on a Z = o partant * = ^ 

Pour construire la courbe à l’aide de celte formule, 
on supposera la trajectoire partagée en un assez 
grand nombre de parties, pour (ju’à l’extrémité de 
chacune d’elles la différence d’inclinaison soit fort 
petite. 




Soit Mm une de ces parties, soit p la tangente de 
l’angle d’inclinaison en M, q la quantité homologue 
pour le point m. Si l’on fait P = Sdp\/ 1 -\-p-, 

Î Q = 'l + on aura AM = i tog — 

Am = ^log retranchant la équation 

de la seconde on aura Mm = as — ton ( V 

« •' \iic + Pl 

Si l’on prend i pour la tangente de l’inclinaison 
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moyenne entre p cl q, on aura : 

Pp z= Xr = Mm fos( = ^ cosi lo(j 

pm — PM = Xj = Mm xin i = ^ sin i hg ’ 

Enfin, rassemblant les sommes successives de toutes 
CCS portions, à partir du sommet où l’inclinaison est o, 
on obtiendra les abcisses et les ordonnées correspon- 
dantes pour chaque point M de la branche descen- 
dante. 

Pour la branche ascendante, on aura de même les 
coordonnées d’un point quelconque N de la courbe, 
en changeant les signes de P et de Q. 

On sait que les logarithmes que donne le calcul 
sont 2.30258;j plus grands que les logarithmes ordi- 
naires; on peut donc substituer ces logarithmes aux 
logarithmes de Néper, en sorte qu’un arc quelconque 

Mm de la branche descendante sera 2.302383 ^ Loy 

le + g ]• logarithme ordinaire de 2.302385 est 
0.3622156... 

Lombard suppose, dans le calcul de ses trajec- 
toires, que la dilTérence d’inclinaison aux extrémités 
de chaque portion de la branche ascendante ou des- 
cendante est de S®. Ainsi, à l’origine, l’inclinaison est 
0«, à l’extrémité du Ier arc elle est de b", à celle du 
2® arc elle est de 10», et ainsi de suite. 

Dans nos formules, la constante est représentée 
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par 2C, nous la représenterons à l’avenir par la lettre 
B. Pour donner une idée complète de la méthode de 
Lombard, nous allons le suivre dans quelques-uns de 
ses calculs. 

La trajectoire étant supposée de espèce, nous 
aurons 2C = B = 1 .822067, tableau n® 2. 

Branche ascendante. 



Anple. 


(9-P) 


Loq (B— P) 




AS 


O® 


1.8220670 


0.2605644 


O.OOüOOOO 


0.0000000 


5 (<0 1 .7344069 


0.2391660 


0.0213984 


0.0213984 


10 


1.6448305 


0.2161211 


0.0230449 


0.0444433 


lü 


1.5.509452 


0.1905865 


0.025.5340 


0.0699779 




etc. 


etc. 


etc. 


etc. 






Branche descendante. 






(B + P) 


Log (B + P) 


‘“"(ï+p) 


As 


0® 


1 .8220670 


0.2605644 


0.0000000 


0.0000000 


K (6) 1.9096671 


0.2809.577 


0.0203933 


0.0203933 


10 


1.9992035 


0.3008787 


0.0199210 


0.0403143 


irj 


2.0931888 


0.3208084 


0.0199297 


0^0602440 




etc. 


etc. 


etc. 


etc. 



Multipliant les valeurs de A.s par ^ et par 2. 302585, 
on aura la longueur réelle des arcs. 



(a) 1.8220070 — 0.9870001 = 1.7344669... 
{b) 1.8220670 + 0.0876001 =1.9096671... 
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Calcul des formules : 

Ax = i cos t log (|±|) Ay = 1 sin i log (M] 

dans la l'® portion d’arcs, on aura i = 2®. 30', dans la 
2® t = 7».30', dans la 3®i= 12®. 30'. 

Prenant d’abord les logarithmes tabulaires, on 
aura : 

Branche ascendante. 







Abscisse AQ 


A»/ 


Ord. QN 


0° 


0.0000000 


0.0000000 


0.0000000 


0.0000000 


5 


0.0213780 


0.0213780 


0.0009334 


0.0009334 


10 


0.0228487 


0.0442267 


0.0030081 


0.0039413 


ir> 


0.0249293 


0.0691560 


0.0055267 


0.0094682 




etc. 


etc. 


etc. 


etc. 






Branche desceitdante. 






Aie 


Abscisse AP 


Ay 


Ord. PM. 


0° 


0.0000000 


0.0000000 


0.0000000 


0.0000000 


5 


0.0203739 


0.0203739 


0.0008893 


0.0008895 


10 


0.0197961 


0.0401700 


0.002602 


0.0034897 


1.5 


0.0194677 


0.0596377 


0.0043136 


0.0078033 




etc. 


etc. 


etc. 


etc. 



En multipliant ces abcisses et ordonnées pa^ 
2.302585etpar ^ on aura leur valeur réelle. 

Calcul de la formule |/^ fr 
vitesse au point où la tangente de 1 inclinaison est p. 



f 
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Branche ascendante. 


Branche descendante. 


t/S 


Nombre 


\/ ¥h> 


Nombre, 


9.<St)t)71T8 


0.7i083 


9.8697178 


0.74083 


9.88-207-28 


0.76-221 


9.8611770 


0.72640 


9.898r)880 


0.79175 


9.8502092 


0.72227 


9.9197630 


0.83131 


9.8546320 


0.71685 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 



multipliant les nombres ci-dessus par ^ on aura 



les vitesses réelles. 

Calcul de la formule qui donne le temps. 

L’expression du temps étant inintégrale, on re- 
marquera que chaque arc peut être considéré comme 
décrit d’un mouvement uniforme et avec une vitesse, 
moyenne entre celles qui ont lieu au commencement 
et à la ün de cet arc, soit u cette vitesse, on aura 
As = Ak/, d’où l’on tire : 




li + p; 



Si l’on prend les logarithmes ordinaires, la formule 
devra être multipliée par 2.302585. 

Cela posé, on a : 



îf= 



[/'i iy'. 'A'') 






-PU) J 




La formule précédente devient : 



At == 



I X , (\i + Q' 

y ng h (it -|- 
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hranche ascendante. 

Angle h Log h st tjiour.4N. 

0° n » » 0.0000000 0.0000000 

;)(«)0.751o“2 O.STriOiO.'i «.330381 i 0.0284735 0.2847.35 
10 0.77008 9.8004008 8.3025937 0.0290609 0.0581244 

15 0.81153 9.9003040 8.4071290 0.3140580 0.0890002 

etc. etc. etc. etc. etc. 

Branche descendante. 

t pour AM. 

0 “ » » » » » 

,5 (t) 0.73301 9.8054052 8.3094875 0.0277980 0.0277986 
10 0.72433 9.8590.365 8.2903111 0.027.5027 0.0.5.53013 

15 0.719.50 9.8570070 8.2995008 0.0270971 0.0829984 

etc. etc. etc. etc. etc. 

Les valeurs de \i et de l doivent être multipliées 

par 2.302585 et par— pour être obtenues en 

grandeur réelle. 

En continuant ces calculs pour ce qui concerne la 
première espèce de trajectoire, Lombard a dressé le 
tableau suivant ; ce tableau convient pour tous les ca- 
libres, en introduisant la valeur de relative à ces 

n 

mêmes calibres, et en multipliant les valeurs loga- 
rithmiques par 2.302585. 



(a) Dans la colonne de vitesse on a : 



0.74085 + 0.76321 

t» 



= 0.95152 etc... 



(6) On a évidemment t = At + A'i + A"t... 
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5. Table de la l” espece de trajectoire. 



Inclinai- 

son. 


Arc AN. 


Al>6cisBO AQ. 


Ordonnée QN 


Vitesse en N 


Temps par AN. 















Branche ascendante. 



Oo 


O.OÜCOOO 


0,000000 


0.000000 


0.74083 


0.000000 


5 


0.0213Q8 


0.021378 


0.000933 


0.70221 


0.028473 


10 


0.044'U3 


0.044220 


0.003941 


0.79175 


0.058132 


15 


0.06U97S 


0,009150 


0.009408 


0.83133 


0.089597 


20 


0.099143 


0.090D70 


0.018238 


0.88309 


0.123008 


25 


0.133074 


0.128872 


0.031452 


0.95340 


0.101201 


30 


0.17G328 


0.100700 


0.051147 


1.04790 


0.203826 


35 


0.231902 


0.213577 


0 081008 


1.18113 


0.253689 


40 


0..309768 


0.275345 


0.128404 


1.38140 


0.314453 


45 


0.43173'J 


0.305279 


0.210813 


1.22225 


0.393057 


50 ! 


0.009839 


0.520137 


0.380358 


2.49209 


0.506052 



Branche descendante. 



Oo 


0.000000 


0.000000 


0.000000 


0.74083 


0.000000 


5 


0.020393 


0.020374 


0.000890 


0.72040 


0.027799 


10 


0.0403 14 


0.040170 


0.003490 


0.71814 


0.055380 


15 


0.000244 


0.059027 


0.007804 


0."1557 


0.083182 


20 


0. 080657 


0.079095 


0.013942 


0.71840 


0.111651 


25 


0.102002 


0.098870 


0.022133 


0.72079 


0.141272 


30 


0.125052 


0.119203 


0.032.49 


0.74073 


0.172003 


35 


0.150302 


0.140610 


0.046348 


0.70003 


0.206320 


4ü 


0.178959 


0.103297 


0.003757 


0.78702 


0.243275 


45 


0.212172 


0 187784 


0.080195 


0.82003 


0.284594 


50 


0.251911 


0.214631 


0.115493 


0.80237 


0..331818 


55 


0.301031 


0.244533 


0.154402 


0.91330 


0.. 387 143 


60 


0.363900 


0.278348 


0.207451 


0.97446 


0.453820 


05 


0.448007 


0.317181 


0.282139 


0.04649 


0.537049 


70 


0.505921 


0.362282 


0.391022 


0.12903 


0.045394 



On pourra Oresser ainsi un tableau particulier pour chacune des douze 
espèces de trajecloires admises par Lombard. 



Valeur de n. Bombes de 0.00039007% = 4,501 145 





de 27 


0.000 il Ô-H %= 4.61 0383 


dans la(|iielle 
^=1>‘208. 


de 22 


0.00060004% = 4.77182. 
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Nous tcniiineroiis cel exposé par une application 
de la méthode d’Euler et de la table n® 3. 

Soit une bombe de 32‘'®"‘ , pesant 75*', lancée à 
45» et décrivant une trajectoire de espèce, le 
terrain étant supposé horizontal. On demande toutes 
les circonstances du tir. 

On trouve dans la colonne des vitesses, vis- à-vis 
de 45°, branche ascendante 4.72225, et l’on a pour 

la vitesse initiale V = 1 .72225 X y/ ^ = 251 ">47. 

On trouve dans la colonne des abscisses 0.3G5279, 
et l’on a pour l’abscisse du sommet de la trajectoire 

X = 0.365279 X 2.302585 X ^ = 21 56.-30. 

La table donne également 0.210813 pour l’ordon- 
née du sommet de la trajectoire, et la grandeur réelle 
de cette ordonnée Y est Y = 0.210813 X 2.302585 

X ~ = 1244. ">4. 

Pour calculer l’abscisse de la branche descendante, 
on se servira de l’ordonnée du sommet de la trajec- 
toire qui est la même pour les deux branches. On 
voit tout d’abord que 0.21 081 3 tombe entre 0.207541 
et 2821 39, et que l’angle de cbute est de 60® plus 
une fraction. 

Ici se présente une difticulté qui tient à ce que les 
termes de la table ne sont pas assez rapprochés pour 
qu’on puisse calculer les valeurs intermédiaires par 
de simples proportions. 

Lombard a recours à une équation d’interpolation 
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représentant une parabole du 3* degré qu’il substitue 
à la trajectoire; il est évident que plus la courbe 
passera par un grand nombre de points, plus le 
nombre des valeurs qu’elle embrassera sera grand, 
plus les résultats qu’elle donnera présenteront de cer- 
titude. 

Lombard suppose que la courbe d’interpolation 
passe par quatre points, et embrasse quatre valeurs, 
deux au-dessus, et deux au-dessous, du nombre 
qu’on veut calculer; ces quatre valeurs répondant à 
quatre autres dans une autre série. 

Si dans chaque série de valeurs on retranche suc- 
cessivement la plus petite de chacune des autres, on 
obtiendra huit dilîérences; ainsi, par exemple, pour 
les abscisses, ces différences seront : 

O, a, a', o", 
et pour les ordonnées 

O, b, b', b"... 

L’origine de la courbe sera au point dont les coordon- 
nées seront o. 

Gela posé, l’équation d’interpolation étant : 
a; = Ay-l-BîJ*4-Cy® 

on aura : 

a = A6 -1-B6* +C63 
u' = A6' -fBf/* + C6’’ 
a"= A6"+B6''’+Cé"s 
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Ces trois équations serviront à déterminer les coëflt- 
cients A, B, C... Ces coëfficiens étant connus, si l’on 
substitue à la place de y la différence entre l’ordonnée 
maximum de la branche ascendante et la plus petite 
des quatre ordonnées qu’on considère, on aura pour 
valeur de x ce qu’il faut ajouter à la plus petite des 
quatre ordonnées qu’on considère, on aura pour va- 
leur de X ce qu’il faut ajouter à la plus petite des 
quatre abscisses pour avoir l’abscisse de la branche 
descendante de la trajectoire. On voit que cette mé- 
thode est fort laborieuse, tandis qu’elle serait très- 
facilé, si l’on pouvait opérer par de simples propor- 
tions (i ). 

(1) Dans la plupart des cas, l’abscisse de la branche descen- 
dante et tout ce qui est relatif à cette même branche, peut s’ob- 
tenir très-facilement par des opérations graphiques, qui, 
presque toujours, donnent des résultats assez exacts pour la 
pratique. 

En effet, supposons qu’il s'agisse de déterminer la portée. 



O 




soit AB l’ubscisse et BÇ l’ordonnée do point culminant de la 
trajectoire pour la branche ascendante. Il s'agit de déterminer 
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Pour le tir des mortiers, on peut se contenter d’une 
courbe d’interpolation du 2* degré, embrassant trois 
des valeurs qu’on considère dans chacune des deux 

le point où la branche descendante rencontre Taxe AX, et par 
tant la portée AP. 

l/urdonnée BC devant être commune aux deux branches, 
^rft évidemment comprise entre deux ordonnées de la bran- 
die descendante, l'une plus petite, l'autre plus grande- On 
portera d'abord l’ordonnée la plus courte deC en D, et on mè- 
nera l’horizontale DE sur laquelle on portera DE égale à l’ab- 
scisse de la branche descendante, ce qui donnera un point de 
la courbe. 

Pareillement on fera CF égale à l’ordonnée la plus longue de 
celles qui encadrent la valeur de BC, on mènera FG parallèle 
à AX et égale à l’abscisse répondant à l’ordonnée CF, et on 
aura un 2' point de la trajectoire. 

Joignant les deux points E et G par un arc de courbe, le 
point P, où cet arc coupera AX déterminera la portée. 

Pour mieux accuser la forme de la courbe, on pourra cons- 
truire deux points au-dessus et au-dessous de AX, joignant ces 
quatre points par un arc de courbe, on aura le point P avec 
une précision d’autant plus grande que les quatre points I, E, 
G, G, E seront plus rapprochés. 

Pour plus de simplicité, on opérera sur les nombres abstraits 
que donne le tableau n*> 3, amplifiés convenablement. On 
passera ensuite, des résultats ainsi obtenus aux grandeurs 
réelles cherchées, en les multipliant par les coefficients qui s’y 
rapportent. 

Ici, comme dans le cas où l’on fait usage de l’équation d’in- 
terpolation, il y aura avantage à n'agir que sur les différences 
de toutes es abscisses avec la plus petite, fll. Les quantités Ee. 
(iÿ, Lt étani assez petites, on pourra se servir d’une échelle 
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séries, et pinçant l’origine de la courbe du point pour 
lequel on a a: = o et y.=: 0 . L’équation d’interpola- 
tion devient alors x = ky-\- By®. Dans ce cas, soient 
a, o', b, b', des valeurs' connues de x et de y qui 
satisfont à l’équation, on aura a= A6 + B6- ; a = \b‘ 



d’où l’on tire B = 



ab' — ba' 
WT(5^T) 



b ab' — ba' 

a b' {b — b'} 



et partant ^ = 



ab' — ba'\ ab' — ba' , 
V (6— bb'{b—U)-^- 



On opérera comme il a été dit tout à l’heure. 

En se contentant de l’équation x = Ay -t- By>, e( se 
bornant à lui faire embrasser seulement les deux va- 
leurs qui encadrent celle cherchée dans chaque sé- 
rie, on pourra faire entrer directement ces valeurs 
dans l’équation et les employer à la détermination des 
coëfhcients A et B. 

Pour le cas qui nous occupe, on aura : 

C • • 

0.278348 = 0.2074ot A + dT20745Î*U 
0.317181 = 0,282130 A + 0.2821 39^B 



qui donnent A = 1 .9949 et B = — 2,90892, 
en sorte que l’équation d’interpolation devient : 



• X = 1.9449 y — 2.90892 y% 



bien plus grande. La quantité Pp qn’on trouvera étant ajoutée 
à Ht = Bp donnera AP. 

Ce tracé graphique s’applique évidemment à la délermina- 
tionde la portée, page 71. 



\ 
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substiluaDt à la place de y, 0.21 081 3 

on trouve x = 0.28073 

on aura donc : 

X, = 0.28073 X 2.302585 X ^ = 1657“20 
et pour la portée entière : 

Xj-fX, = 3813"50. 

La durée du trajet par la branche ascendante est 

t, = 0.303957 X 2.302585 X = l'i"631. 

La valeur calculée par x étant fort rapprochée du 
ternie de la table, on pourra éviter ici le travail de 
l’interpolation et se contenter d’une simple propor- 
tion entre les différences ; en se basant sur le calcul 
précédent, on aura: 

38833 : 2382: : 83229 : d 

d’où l'on tire : 

83229 X 2382 , 

38833 — 

ou 0.005105 partant la valeur relative du temps de- 
viendra ; 

0.4538«> + 0.005105 = 0.458925. 

La durée du trajet par la branche descendante sera 
donc: 

t, = 0.458925 X 2.302585 X = 1 7"083 
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et la durée totale du mouvemeut = 31 ''781 . 

La même observation s’applique à la détermination 
de la vitesse restante, on aura : 

X 0.07203 = 0.004418 
et pour la vitesse relative 

0.97746 + 0.005518 = 0.97888. 

La vitesse finale est donc 

Uo = 0.97888 X J/^^ = 155™23 
l’angle de chute sera 

60» + X 5 X 60' = 60»18‘ . 

Le travail de Lombard sur le tir des bombes est 
encore ce que nous avons de mieux, surtout pour les 
vitesses moyennes, pour lesquelles la loi de la résis- 
tance de l’air s’éloigne peu de celle qu’il a adoptée. 

Nous terminerons cet examen rapide de l’ouvrage 
de Lombard par quelques observations. 

Le problème du tir des bouches à feu, comme on 
sait, présente deux questions importantes à résou- 
dre. La première est celle-ci : étant donné une bou- 
che à feu, une charge de poudre et un projectile, 
trouver la vitesse imprimée à ce projectile ; en second 
lieu, étant donné la vitesse du mobile et l’angle de 
projection, calculer la trajectoire et déduire de celle- 
ci les règles du tir. 
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Le moyen le plus naturel et le plus exact de dé- 
terminer la vitesse initiale, c’est de la mesurei-avec 
le pendule balistique; c’est ce qu’on fait aujourd’hui- 
quand il s’agit d’expériences importantes; mais aa 
temps de Lombard, les pendules employés étaient 
très-défectueux, et l’usage en était restreint aux pe- 
tits projectiles seulement. 

Pour suppléer à l’action du pendule, Lombard 
imagina de mesurer les vitesses par l’abaissement du 
boulet au-dessous de l’axe de la pièce, à une distance 
assez petite, pour que le temps de la chute dans l’air 
différât très-peu de celui de la chute dans le vide. 

A cet effet, il détermine dans chaque cas, et avec 
beaucoup de soin, l’angle de tir réel du mobile, en 
.plaçant près de la bouche de la pièce un pi- 
quet P. 




et à 8 ou à 1 e® (l ) plus loin un 2« piquet Q de l ® en- 
viron de hauteur, présentant une fente dans laquelle 



(1) Dans les expériences de Lombard, la distance PQ était de 
4 toises, ou 7®80, pour les petites charges, et de 8 toises, 
15®59, pour les grandes, afin que la planchette ne fut pas ren- 
contrée par la flamme. 
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se trouve une règle mince de tillenl ou de- peuplier. 
I.e piquet P porte une ligne n parallèle à la fente 
du piquet Q, et à 8"* de cette même fente. La tran- 
che du canon prêt à tirer est parallèle à cette même 
ligne n, et y correspond exactement. On mesure la 
hauteur de la paroi inférieure de l’âme au vide du 
canon, au-dessus du piquet P, avec une règle gra- 
duée tn, et on détermine par un nivellement très- 
minutieux l’élévation du piquet Q au-dessus du pi- 
quet P. 

Après le tir, la règle placée au point Q est coupée, 
et on y voit très-distinctement la trace du bas du pro- 
jectile. 

En ajoutant à l’élévation du piquet Q, au-dessus 
de celui P, la hauteur de la trace g du bas du bou- 
let, et retranchant de celte somme la hauteur mesu- 
rée du bas de la bouche, on avait gi, et parlant 

tang gmi = ^ , ici l’arc de la trajectoire est sup- 
posé en ligne droite. 

Les bouches à feu, mises en expérience, avaient 
leur axe dirigé horizontalement, l’angle de projection 
gmi était déterminé, comme il a été dit ci-dessus, par 
le choc du boulet sur la règle du piquet Q. Le mobile 
allait ensuite rencontrer le terrain en F. L’abaisse- 
ment total EF du boulet 
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se composait d’une partie DE = mD lang gmi^ et d’une ■ 
partie DF qui s’obtenait par un nivellement. 

La formule EF = ^ donnait la valeur de t, sub- 

fkr 

stiluant cette valeur dans la formule (4) - ^ on en 

nx 

déduisait V = • 

nt 

Comme le temps est ici un peu trop faible, la va- 
leur de V est un peu augmentée, mais elle est encore 
trop petite parce que la loi adoptée pour la résistance 
de l’air par Lombard est fautive. 

Pour faire une application de la méthode de Lom- 
bard, supposons un canon de 24 tirant à la charge de 
1‘‘224, soit înD — 257”, tang = 0.0094, on a 
DE == 2”41 6. Supposons DE = 1 ">728, on aura EF = 

4“>1 44 = ^ , expérience d’où l’on tire t = 0"9192 

nx nx 

“ ~W ’ ^ = 0,9192 n * 

Or, d’après Lombard, on a, page 12, 



_ 0.3 
~ ff 



et n = 



0.3»Sr* 

P 



( 1 ) 



(1) Si l’on appelle m la masse do projectile et P son poids, 

P 

on aura P = n,^ et m = — . La résistance pour un point ma- 

, , K O.ô’ïr’So’ ,, 

tériel sera donc — = = — no’, et 1 on aura 

tn r 



0.3 «r’î. 
P 
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soit *r=0'"1 485, P=1 2‘01 , on trouvera »=0.000227, 
nx= 013431 log e = nx log ez= 0.1341 X 0.4343 

nx 

= 0.058331, d’où l’on tire « = 1.1438, et parlant 



„ ' 0.1438 

^ “ 0.0005227 X 0.912 



= 299®20. 



Nous remarquerons que le boulet a dû nécessaire- 
ment s’abaisser dans le trajet PQ, ce qui diminue la 
grandeur de l’angle de tir gmi. Pour tenir compte de 
cet abaissemçnt, on prendrait la vitesse que nous ve- 
nons de trouver comme point de départ, et on remar- 
querait que, dans un trajet de 8®, on peut considérer 
cette vitesse comme constante, alors le temps em- 
ployé à parcourir PQ étant ^ l’abaissement pro- 
duit par la pesanteur serait =0.003505, 

. , . . , 0.003305X257 

Cette augmentation de ÿî serait a 257“ : g 

= 0. 1 1 26 ; en sorte qu’on aurait EF = 4“2566 = ^ 

qui donnerait t = 0"9316 et V = 295“3 (Lombard). 
En prenant cette nouvelle vitesse pour point de dé- 
part, on arriverait à une correction d’environ 0“1 
qui peut être négligée. 

En opérant ainsi sur les canons et les obusiers, et 
avec des charges suffisamment rapprochées, Lombard 
a déterminé les vitesses initiales qui se trouvent dans 
ses tables de tir; complétant la série des vitesses in- 
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terinédiaires à l’aide de la proportion, que les vitesses 
initiales sont proportionnelles aux racines carrées des 
charges. Analogie qui s'éloigne peu de la vérité quand 
on opère sur des charges peu différentes l’une de 
l’autre, mais qui devient fort inexacte, si les termes 
qu’on compose sont assez éloignés entre eux (1). 

Lombard admet ensuite que les vitesses initiales, 
produites par les différentes espèces de poudre, sont 
proportionnelles aux racines carrées des portées de 
l’éprouvette, proportion qui n’est nullement justifiée 
par l’expérience. De là résulte, qu’il n’y a d’exactes 
dans les tables de Lombard, que les vitesses qu’il a 
calculées directement. Le diamètre du projectile étant 
toujours un peu plus faible que celui de l’intérieur 
de la pièce, il arrive que le projectile peut y balolter,^ 
et qu’il ne sort jamais exactement suivant la direction 
de l’axe. C’est pour ce motif que Lombard a mesuré 
pour chaque coup tiré l’angle de départ réel du pro- 
jectile. Toutefois cette mesure n’est pas complète- 
ment exacte, car elle suppose que le projectile à son 
départ porte exactement sur la paroi inférieure, ce 
qui n’a jamais lieu. Le premier piquet aurait dû 
porter une règle comme celui Q, et être placé à une 
distance suffisante du canon pour que sa règle ne fut 

i: 

(I) HuUoq esl le premier qui ait posé la proportion que les 
vitesses initiales sont proportionnelles aux racines 'carrées des 
charges divisées par les racines carrées du poids des projectiles. 
Proportion qui se vérifie dans certaines limites, surtout quand 
il n’y a pas de déperdition de gaz par le vent et par la lumière. 
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point (lét'âDgée par le choc des gaz. La direction du 
boulet aurait été donnée d’une manière parfaitement 
exacte, par les empreintes laissées sur les deux rè- 
gles (1). 

Comme dans les applications de la balistique, il s’a^ 
git toujours de faire passer la trajectoire par le but 
qu’on veut atteindre, on conçoit toute l’importance 
que les praticiens ont dû accorder à la détermination 
de la courbe décrite par les projectiles. Tandis que la 
détermination des vitesses initiales ne leur paraissait 
que secondaire. Attendu qu’en attribuant aux mobiles 
une vitesse plus faible que celle qu’ils avaient réelle- 
ment, les tables de tir de Lombard donnaient des ré- 
sultats presque confirmés par l’expérience. C’est 
ainsi qu’autrefois, quand on se servait de la théorie 
parabolique, on déduisait de cette théorie des vitesses 
beaucoup trop faibles, mais qui, étant introduites dans 
les calculs, donnaient des portées assez exactes. 

Pendant longtemps deux opinions contraires se sont 
trouvées en présence ; suivant les uns, il fallait dé- 
terminer les vitesses initiales d’après les portées; et, 
d’après les autres, il fallait trouver les vitesses ini- 
tiales avec le pendule balistique, et calculer les por- 

(1) Aujourd'hui on remplace les règles de Lombard par deux 
lunettes en fer ou en bois, portant une planchette très-mince 
revêtue d'une mince lame de plomb. Le boulet, en perçant les 
(leax lunettes, laisse deux empreintes parfaitement exactes qui 
déterminent ainsi deux points de la trajectoire. 
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tées d’après ces mêmes vitesses. On conçoit que les 
résultats eussent été les mêmes, si l’on eut connu la 
véritable loi de la résistance de l’air, mais il n’en était 
point ainsi, c’est pour cette raison que la méthode 
a dû prévaloir. 

En effet, Hutton en opérant sur le pendule balis- 
tique, et faisant varier la charge et les distances du 
tir, a déterminé non-seulement les vitesses initiales* 
mais encore les vitesses restantes suivant l’éloigne- 
ment du but, et par suite, la loi du décroissement des 
vitesses par l’effet de la résistance de l’air. Il est à 
regretter que Lombard, qui avait connaissance des 
travaux de Hutton, n’ait pas songé à s’en servir pour 
la rédaction de ses tables de tir. 

Parmi les différentes expériences qui ont été faites 
sur les effets de la poudre dans les armes à feu, et 
particulièrement sur la mesure de la résistance de 
l’air et des vitesses restantes des mobiles aux dififé- 
rentes distances, aucun travail ne me parait plus com- 
plet que celui de Hutton. Une partie de l’existence du 
savant docteur anglais a été consacrée à cet objet im- 
portant, et ses ouvrages feront encore pendant long- 
temps le fondement le plus solide de la balistique 
expérimentale. 

En appelant (* le coéfBcient variable de la résis- 
tance de l’air, d’après Hutton, page -tb, les équations 
du mouvement données précédemment deviennent : 
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V 

1 -|- njiiVI 




V V 

2» e= — ou i’= 

r "[** 

e 




nyji 

e — 1 

»|iV 



La quantité |i étant variable avec la vitesse du mo- 
bile, il n’est pas possible de se servir de ces formules 
comme l’a feit Lombard; mais si l’on suppose la 
portée X partagée en intervalles égaux kx, assez pe- 
V 

tits, on aura r = „aa^, ayant une valeur moyenne 

c 

entre celles qui se rapportent à V et à v. 

A l’aide de cette (formule, on calculera la vitesse 
restante au bout de l’intervalle kx, puis, prenant la 
vitesse calculée pour vitesse initiale, on trouvera, à 
l’aide de la même formule la vitesse, restante au bout 
du 2® intervalle : ayant soin de prendre pour la va- 
leur moyenne entre celles qui conviennent à la vitesse 
initiale et à la vitesse restante relatives à l’intervalle 
qu’on considère. Opérant ainsi d’un intervalle à un 
autre, on arrive ainsi aux portées les plus étendues 
et à la limite extrême du décroissement de la vitesse, 
c’est en opérant de celte manière que nous avons 
dressé la table n» 4. 
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Table de tir déduite des expériences de Hutton, 
l'aitle n" 4. Par M. THIROUX, chef d’escadron d'artillerie. 



«.V 


t 1 ^ 

1 1 

Vitesse | S 

i i 'é 

' ' a 


/ 

Ax 


DifTérenccs. 


nx 


Vitesse 


ce 

C 

O 

•O 

G 

Q 

lIKjIrFS, 

15.86 
14.46 
13.91 
13 08 
12. 2K 
11.57 
10.94 
10.33 
9 78 
9.26 


i 

"Ai" 


ge 

« 

i 

ë 

_3_ 

13 

13 

14 

15 

la 

15 

16 
16 
16 
17 


f > * > 

j mütt'ex. iTiPlre*. 

0. ;s79 oo; 0 
0.025 SüO.l'i 28.8fi 
0.0501522. 40 27. C8 
0.075 490.08 20.38 
0.100 471.01 125.07 
0.125 447.37 23.64 
0.150 425.14 22.23 
0.175 404.30 20.84 
0.200 884.82 19.48 
0.225 306.67 18.15 
0.250 349.76 16.91 


0 

0.00137 
0.00186 
0.00196 
0.00207 
0.00218 
O.00229 
0 00241 
0.00254 
0.00207 
0 00280 


0 

0 

9 

10 

II 

11 
1 1 

12 
13 
13 
13 


0.275 
0.300 
0.325 
0.350 
0 375 
0.400 
0.425 
0.450 
0 475 
0.500 


liirtrrA. 

333.90 

319.01 

305.13 

292.05 

279.77 

268.20 

257.26 

246.93 

237.15 

227.89 


0.00298 
0.00306 
0 00320 
0.00335 
0.00350 
0.00365 
0.003S1 
0.00397 
0.00413 
0.00430 


VALEURS DE 


S 

s 

à 

Q 


Ai 

Ax 


Différences. 




§ 

e 

0) 

U 

ë 

5 


A/ 

Ax 


V 

U 

g 


nx 


vitesses 


B 


I vitesses 




n«?irrfl. 








S 










0..55 


210 77 


17.12 


0.00456 


26 


1.45 




57.70 




4.15 


0.01674 


113 


0.60 


195.46 


15.31 


0.00492 


30 


1.50 




.53.83 




3.87 


0.01794 


120 


0.65 


181.44 


14.02 


0.00531 


39 


1.55 




50.24 




3.59 


0.01923 


129 


0.70 


168.48 


12.90 


0.00572 


41 


1.60 




46 90 




3.34 


0.Ü2061 


138 


0.75 


156.26 


12.22 


o.oocic 


44 


1 .65 




43.79 




3.11 


0.02208 


147 


0.80 


145.26 


11.00 


0.00663 


47 


1.70 




40.89 




2.90 


0.02365 


157 


0.85 


135.02 


10.24 


0.00714 


51 


1.75 




38.18 




2.71 


0.02533 


168 


0.90 


125.56 


9.«6 


0.00767 


54 


1.88 




35.66 




2.52 


0.02712 


179 


0.95 


116.86 


8.70 


0.00824 


57 


1.85 




33.31 




2.35 


0.02900 


188 


1.00 


108.79 


8.07 


0 00885 


61 


1.90 




31.12 




2.19 


0.03108 


208 


3.05 


101.29 


7.60 


0.00951 


66 


1,95 




29.07 




2.05 


0.0332/' 


291 


I.IO 


94.31 


6.98 


0.01022 


71 


2.00 




27.16 




1.91 


0.03558 


213 


1.15 


87.85 


6 46 


0.01098 


76 


2.10 


23.70 




3.46 


0.03944 


386 


1.20 


81.85 


6.00 


0 01180 


82 


2.20 


20 69 




3.01 


0.04516 


575 


1.26 


76.28 


5.57 


0.01273 


88 


3..30 




18.06 


2.63 


0.05177 


658 


1.30 


"1.10 


5.18 


0.01361 


94 


2.40 




15.76 




2.30 


0.05932 


755 


1.35 


66. o1 


4.79 


0.01455 


100 


2.50 


13.76 


2.00 


0.06796 


864 


1.40 


61.85 


4.46 


0.01661 


106 










1 


■J 


fli î« 



Vérification de calcul: on a pour une vitesse de 679>» u. =: 2.03 (page lô)» 
pour la vitesse de ôn0uiI4 z=: 2,06, dont la moyenne est 2.045. 

579 

Mais on a r = ^ 0*23x2 045 partant v. 550»" 14 qu'on a du calcu- 
ler provisoircmenl la valeur de f pour avoir relie de p. qui donne exarteraenl 
V — 550“’. ' 
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Vaille n».v l'aleuis de n et de Ax. 



Cali. 

bres. 


0.86 n 


Ax 


2A* 


Cali- 

bres. 


0.86 U 


A* 


2kx 


I>oii!eU. 




01 




obuft. 




!■ 




30 


0.00034478 


72.52 


145.04 


22 


O.0Q04300 


68.14 


116.28 




0.00037451 


66.75 


133.50 


16 


0.0004833 


51.73 


103.54 


16 


0.00042054 


58.61 


117.22 


15 


0.0005818 


42.68 


85,36 


• 12 


0.00047030 


53.16 


106.32 


12 


0.0006081 


37.41 


74.82 


8 


O.OOOW937 


46.35 


92.70 


bombe B. 
















32 


0.0002795 


89.43 


178.86 


0.0167 


Ô.002I219I 


11.782 23.564 


27 


0.Û002963 


84.38 


168.76 


— 


0.00217125 


11.514 




22 


10.0001300 


58.14 


1 16.20 



Les TOlenrs de n de celle lible Boni les 10.338 dO celles données [nnçes ai ei 

aa... 



■USAGE DE LA TABLE N» * 

• 

Celte table permet de calculer immédiatement, et par de airaples proportions et 
des additions, la vitesse restante et la durée du mouvement h une distance donnée. 

Supposons qu’on demande la vitesse restante d'un boblet de ta animé d’une vi- 
tesse initiale de 485m à la distance de lOOOm. 

On remarquera d’abord que la vitesse donnée est comprise entre 408m08 et 
471mOt. La différence entre la plus forte vitesse et celle donnée est ItmOS. La dif- 
férence entre les vitesses de la table est de a5m07, on aura donc pour la cote du 

point oü l’on commence à considérer le mouvement z= 0076 -f- 0.025 : 0075 -f- 

0.01105=0.08005. 

Le mouvement ayant lieu dans uue étendue de 1000m, on a ns: = 0.4703. 

Ajoutant b cette quantité la cote de forigine du mouvement, on obtiendra 0.66635 
(mur celle à laquelle correspond la vitesse Anale. 

Or cette cote est comprise entre 0.55 et 0.60. La vitesse cberchée est donc com- 
prise entre 210.77 et 195.46. On trouvera 210.77 — *5.31 = 208in«3. 

On obtiendrait la vitesse initiale répondant b une vitesse Anale et une portée 
donnée, par un procédé analogue et jnverpe. 

t>our avoir la durée du mouvement, on.prendra la somme de , ù partir de 
robiginc et jusqu’à la An du mouvemenl. 

On calculera par les parties proportionnelles les fractions de qui s’ji rappor- 
tent, et l’en aura : 1 = (0.05286 -^0.00091) 63m 1 6 -f- (0.00456 -f- 0.IKX162) 106.32 = 
3"40». 

Etant donnés la vitesse initiale et la durée du mouvement, on peut trouver la vi- 
tesse Anale et la parlée... 

Dans la pratique et quand le temps ne servira pas au calcul de la trajectoire, on 
piiurrs négliger les fracUons de ^ qui n'ont presqù’aucune importance. 

’ d ‘à*- ' 

rssvi sua ur. «ouvenanx nas raoiacTiuis (2* cahif.r}. “ 



^^0 E8SAI SUR LE MOUVBMIîNT DES PROJECTILES 
Observations sur la formation des tables n« 4 et 8. 

Les valeurs de nx étant des nombres abstraits in- ' 
dépendants des calibres, la table n” 4 est applicable à 
tous. Nous avons d’abord procédé par différences^ 
7»ÀjÆ=0,0Sl& pour les grandes vitesses jiis<}a’à 
0.500 qui correspond aux vitesses moyennes.'^ 
A partir de ce point, nous avons fait nk^x = 0.05 
jusqu’à la valeur nx = 2.00. Enfln la table a été pro- 
longée jusqu’à no; = 2.500, en faisant nk^x = 0.i. 
Par ce moyen, les valeurs sont assez rapprochées les 
unes des autres, pour qu’on puisse y faire des interca- 
lations par de simples proportions, >• ' 

La durée du mouvement pour un intervalle kx est 

■ , BttA* 

évidemment donnée par ki = ^ 

nu.Aâr 

qui donne ^ ®*P*‘®ssion générale indépen- 

dante du calibre, nkx étant un nombre abstrait. 

* - ' "V 

niAÀâ: 

etpartantAt=Ax(^j;^)i ' • ’ 

nu.A* Y I V ■ *’ 

or on a: « = - et «^Aa: = tog ^ 

il viendra donc A< = kx ^’v ]' logarithmes 

f ■ - . . ^ . 

étant eetix que donne le calcul.’ 




>• 



Digitiied by Googk 



DANS LES MILIEUX RÉSISTANTS. 



131 



La table n®,4 renfernie la valeur des temps élémen- 

"'fi - A# 

taires, ou plutôt le rapport^, en sorte que la du- 
rée du mouvement, peur un espace donné, deviem 
égale à la somme des rapports multipliée par A».- 

Quant à la grandeur réelle de Ax répondant à un 
projectile donné, on a nA,x = 0.025, «A,® = 0,05, 
ou HÀgX = 0 . 1 ..., suivant la partie dè la table qu’on 

emploie, on a alors A, a; = 5:^, A,a: = 2Ar, k^x = 
ikx..... . ' 

s » 

La durée du mouvement est donnée par là formule 
r= ^— 1, multipliant haut eLbas. par x et rempla- 

V • ^ 

çant ni^x par -sa valeur log -, oa i: 

fiNcV y logY_ ‘ • V 

Cette expression fait voir que les intervalles que doi- 
vent parcourir deux mobiles doués de la même vi- 
tesse, pour avoir la même vitesse restante, sont pro- 
portionnels aux temps, c’est-à-dire qu’on a: 






La formule t 




supposant implicite^ 



- füi 



ESSAI SL« l.K MOIVEMEMT DES DIUWECTILES 

meiil l’emploi d’une valeur moyenne de u/donuc des 
résultats un peu plus faibles que ceux qu’on déduirait 
de la valeur de t, calculée par intervalles. ^ 

Il est généralement admis que la valeur de n,_ en 
supposant I== page doit être celle adoptée par 
Besotit, qui, d’après nos notations, devient : 

• U = 0.25 itJ jÿ -, 

Pour vérifier la table déduite des expériences de 
iliitton, nous prendrons la balle du fusil d’infanterie' 
pour laquelle on a , . . • 

V = 0k02f)8t , r — ” , ■^ = t '‘208. 

on trouvera «= 0.00246735. . ' 

' Pour a: = 600">, wa; := i .480. La vitesse initiale de 
la balle avec la charge de a été trouvée' de 

346"“ à l’aide du pendule balistique, nous l’avons • 
portée à 450"’, en nombre rond, dans les calculs 
que nous avons entrepris page 54. Ici notre table 
contient la vitesse de 447'"37 plus voisine de l’expé- 
rience que celle de 450™, Nous prendrons 447®37 
pour vitesse initiale de la balle du fusil. - ' 

La vitesse 447.37 répondant à la valeur de nx = 
0.425, et qui doit être notre zéro. 0.125 4-4.480 = 

A ,605 marquera la valeur de nx à laquelle répond la 
vitesse restante. , * ' ' 

. I.a valeur 1 .605 étant comprise entre A 60' et A .65,- 



V ' 
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et différanj de 1 .60 de O.OOà de nk^x, on aura : ’ ' 



»; = 4(i”>ü0 — ^ = 46“o7. 



Celle vitesse restante est évideimnent trop faible. 
Il est d’expérience que les balles dcTusil sont encore 
meurtrières à GOO™, et elles ne le seraient pas, si elles 
n’avaient qu’une vitesse restante de 46>"57. 

On pourrait objecter que, le tif au pendule fait con- 
Miaître, qu’il y a environ 1*0 «les balles dont la vitesse 
est au moins de 25™ plus grande que la moyenne,' et 
qu’il n’y a peut-être que ces balles à grande vitesse, 
qui percent les panneaux qui servent de but, et qui' 
soient réellement meurtrières. 

Si nous supposons que la vitesse des balles qui ont 
percé le panneau ail été de 471™, on voit que la vi-- 
tesse reslanle correspondrait à O.lOO + 1.480 = 
1.580, et serait comprise entre 50™24 et 46™90, et 
égale à- 50™24 — O.G X 334 = 48™20, valeur en-' 
core insuffisante. 

^La durée du mouvement se compose ici de 'deux 
parties, une première parlant de na = 0.250 allant 
jusqu’à nx = 0.50 et donnant 0.0485, et une 2® par- 
tie de «a: = 0.50 et allant jusqu’à 1.605 et donnant 
0.25108. . . ■ 



' Dans l’hypothèse de m = 0.0024674, on a k^x■■ 
0.025 



0.002467* ~ Ago; 



20.266. 



On a donc / = 0.0486-X 10-133 -f 0.24108 X 



134 ESi»AI SUR LE 'MOUVEMENT J)ES PROJECTILES ' 

20.266 zz: 5"376....; quantité beaiicoup'trop forte, 
page 62. 

D’après l’hypothèse de Lombard, on a a; lang a = 

, ou tang * = ^ ‘lui donne » = 1 3»1 8 environ ; 

or, il est d’expérience que la portée dont il s’agit ici 
est obtenue sous l’angle de 4 à 5°. 

Il me semble résulter de ces calculs qu’il y a erreur 
dans l’application hqj)ituelle qu’on fait du coefficient 
de Besout. 

Je suis d’autant plus porté à le croire, que Newton 
Besout, et Ilutton lui-même, supposent implicitement 
ix = 1 pour les petites vitesses, et prennent 0.25 pour 
coefficient constant de la résistance de l’air sur les 
projectiles sphériques, taudis que s'il eut été néces- 
saire d’admettre i^= 1.36 pour une vitesse de 31">, 
on aurait été conduit tout d’abord, et dans les appli- 
cations les moins importantes, à augmenter ce coeffi- 
cient d’environ 

D’après ces considérations, je poserai que le coeffi- 
cient qui convient aux expériences de Hutton ne doit 
être que les 0.86 ou 0.88 de celui de Besout. Par oc- 
moyen, on aura pour la vite.sse de 31™ et le coèfficient 
0 , 88 , 0.88 X ^ 5^6 = 1 .1 968, et si l’on multiplie ce 
résultat par 0.25, on obtiendra 0.2992 au lieu de 
0.3 admis par Lombard et d’Obeinheim, et qui con- 
vient assez bien pour les petites vitesses, ainsi que je 
l’ai constaté moi-même dans plusieurs occasions. 

On aura d’après ces idées : , . . • 



O 
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' , 0.8ü\ 0.8G O.ari-^r» _ ^0.21 f . 

” 0.88 i ” 7 0.88 ,P 10.22 P 

En appliquant le coefficient 0.86 à l’exemple ci- 
dessus, la vitesse finale répond' alors à 0.^25 -f- 
1.2728 = 1.3978, ce qui .la porte à 61®63, valeur 
.admissible. 

Pour la durée du mouvement à 600"', on a 



« 



Aa;= = 11.782; A,n = 23”‘364, 



et t = 0.0486-X 11-782 -j- 0.1623 X 23.564 = 4"283 , 
quantité encore un peu trop forte. 

La table n» 5 a été calculée dans l’hypothèse de 



> neA« — 0-2lnM 

n' 0.86 n p — . 



La formule 



:(V-r) 



X 

V log Vu log (^,) 



donne dans. 



ces cas <= 4"265. . > . 

Ulilüé des tables 4 3. 

' Les tables précédentes, combinées avec les équa- 
tions de Besout, et celles que nous avons données 
tout à l’heure, fournissent le moyen de calculer l’an- 
gle de tir ou l’ordonnée de la trajectoire pour une 
portée connue, lorsque la vitesse initiale est. donnée \ 
problème le plus important dans la pratique du tir, 

'f. 



«V . 4 
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attendu qu’il permet de construire la trajectoire par 
points ; 

En remplaçant n par np-, les formules de HBesout 
deviennent : 



i 2niL6x 



A f» ■ 



Z = tang » — 






2n6(/. V’ cos "* ' 

( nu.bx 



/ n\t.bx \ 
.\p ^ I 1 



t = 



npi V cos a 



[e — 1 



W # 
• * 

’i- 



Lorsque le tir a lieu sous de petits angles, on* a 
6 = < , et sensiblement co< « = t , et partant : 



2npa* 



"V = æ tang a — — 1 J (M 

-a= tang o. — g [e — l) (M) 



2ni*V* 



t = 



n|xV 



(;^t) (N). 



L’impossibilité d’introduire à la place de ia une va- 
leur exacte, nous conduit à éliminer la quantité n^L. ^ 
. A cet effet, nous aurons recours à (a ibrmule 

V ’ • 1 V V • 

J’= donne e = -y, , et npx — log - , L’équa- 

e ' 

■ - ' * ' j "P-* . ' ' ■ 

lion N fournit «pV = j(e — t). ' ; 

L l- . • '••* 



vT 



,v 
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Substituant dans l’équation (L) on a, einnetlanl à . 

la place de e sa valeljr : ■ . 



y = j^laHgu _2 toÿ | — 1) - (O) -• 



mais à~ cause de t 



, fV — 1'\‘ vr* 

K v ) - 

a:(V— ü) 



V» lo(j I ’ 



OD obtient celte autre forme qui dispense de calculer 
le temps. 

// = a- tang « — ^ — ^2 log ^ — i) (P) 



Z = tang * — Plutét 



9 ^ (V" — f’) 
z=tang^-^ ^ 

2VV/o</(-)- -• 

Il semblerait que ces formules dussent donner les 
mêmes résultats que celles dans lesquelles le temps 
entre comme élément, mais il n’en est point ainsi, 
parce qu’à la place de la courbe que forment les di- 
verses valeurs de (*, on a pris implicitement une va- 
leur moyenne, ce qui équivaut évidemment à une 
diminution dans le coefficient de la résistance de 
•Pair. Cette observation s’applique à la valeur de t 
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lorsqu’ elle coinprend un certain nombre d’inter- 
valles. 

Le tir du fusil d’infanterie peut être considéré 
comme la pierre de touche de toutes les théories ba- 
listiques; le mobile étant d’un faible calibre et doué 
d’une grande vitesse, éprouve une très-grande résis- 
tance de la part de l’air ; et, si l’angle de projection 
est assez élevé, la branche descendante de la trajec- 
toire s’infléchit beaucoup par l’effet de la diminution 
de la vitesse de translation, et si la courbe n’est pas 
représentée avec une certaine exactitude par l’équa- 
tion qu’on emploie, les résultats que donne celle-ci 
s’éloignent de plus en plus de l’expérience. 

Appliquons donc l’équation 

y — x tang a 

4 

au tir du fusil d’infanterie en nous servant de la table 
n» 4, soit V = 447"’37 et tang »= 0.00331 . Adoptons 
d’abord le coëflîcient O.Sfl qui est celui de la table 
des valeurs de n. 

A 100” on aura nx= 0.2122 en nombre rond, et 
pour le reste auquel correspond la vitesse restante ; 
0.125+0.2122 = 0.3372, on trouve c = 298”75 
environ, puis f = 0.02353 X1 1.782 = 0.27723 dont 
le logarithme est 1 .432841 . Effectuant les substitu- 
tions et calculs, on trouve y = 0”0002 au lieu de 0. 

A 200™ on a naj = 0.4244, la vitesse restante cor-% 
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respond à 0.5494, celle vitesse est de SIO^OS, et 
I on a ( = 0.05762 X 1 1 .782 = 0.67888. dont le lo- 
garithme est .831 792. 

Le calcul donne y = — 1 .1327 au lieu de' — 1.15? 

A 300™ on trouve w = -153™7l, t = 1.23864, /oy 
/ 2 = 0.092946 et y = — 4.506 au lieu de 4™70. 

A 400™ on a v = 1 1 3™02, < 1 .9998, loyt = 

0.300978, y = — 12™021 au lieu de 12™40. Le tir 
' du fusil est tellement incertain à cette distance, qu’il 
n’est pas possible d’affirmer laquelle des deux cotes 
est la plus exacte. 

A600™,« = 62™02, ? = 4"4285, /oy <=0.646247, 
y =î — 58™65 et lany » = 0.09775 répondant à a = 
5»35' environ, quantité un peu forte, car il est d’ex- 
périence que les balles de fusil sont portées à 600™ 
sous l’angle de 4 à 5», à moins qu’on n’admette 
comme il a été dit page 124, que tes balles qui ont la 
plus grande vitesse initiale, sont les seules qui arrivent 
au but sous cet angle, et qui percent les panneaux. 

Si l’on voulait rapprocher davantage la trajectoire 
des résultats de l’expérience sans changer la vitesse 
initiale moyenne, il faudrait adopter le coefficient 
0.88 au lieu de pelui de 86, dans ce cas on aurait : 
A, .T =11.514. 

A lOO™, w=296™18, / = 0"2785% <T=.444862‘ 
et y = — 0™0028 au lieu de O, 

■'A 200™ on a v = 207.94, t = 0"6836, tog t — 

1 .846108 ety = — 1 .1615 au lieu de — 1™15. 

A 400™i>— 109.8 4, <=-2 0347, % <=0.308487, 
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y = — 1 2.41 7, au lieu de 12.40. La coïncidence est, 
comme on voit, très-remarquable, mais au delà la tra- 
jectoire s’infléchit peut-être un peu trop. 

En effet, à 600-> u = 50™55 , t = 4.555 log t = 
0.658482, y = 61 '"606, tang a = 0.1078 et = 5»52 . 

Du reste, dans une série donnée d’expériences^ ou 
fera varier le coefficient de manière à faire coïncider 
la courbe avec les points obtenus, tout en conser- 
vant la vitesse moyenne sans altération. 

Pour faire une application de la table n" 4 au cal- 
cul des vitesses, par la méthode de Lombard, pre- 
nons l’exemple donné, dans lequel on a x = 257"', 
< = 0 '9316, V = 295>"3. 



On 



aura 



nnx 



0.93t6 

6().75 




13956 ^ = 3S5. 



Après différents essais on trouve V = 30Q'" en nom- 
bre rond, quantité inférieure à la vitesse réelle. 

Dans l’exemple cité, l’angle de relèvement du pro- 
jectile était de 33' 48'', et l’on conçoit facilement que 
le boulet étant sorti du canon en remontant, ne tou- 
chait pas la paroi inférieure de l’âme. 

Pour apprécier l’importance de cette cause d’er- 
reur, supposons que le bas du boulet se soit trouvé 
'à 4 mil. au-dessus du point de départ adopté par 
Lombard, et qui est assurément un maximum, l’a- 
baissement du boulet à 8“ devra être diminué de ces 
0.004, el à 257>” de 0'"1285 ; mais le point de départ 
a été relevé de 0"'004, en sorte qu’on aura EF = 
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i">0i97 et'/ = 0"9053 v= SOS'nQ un nombre rond. 

Effectuant la correction en augmentant EF de l’a- 
baissement du boulet dans le trajet de 8™, on trouve 
EF=4H289, /=0' 9175, V= 299.8, au lieu de ' 
295">3; on trouverait à l’aide de la table 4, V=306“13. 

On voit par cet exemple que les erreurs qui résul- 
tent de la méthode de Lombard, quant à la détermi- 
nation du point de départ du boulet, se réduisent à 
irès-peu de chose, soit parce que l’angle de départ 
des projectiles est généralement beaucoup plus petit 
que 33'48", soit parce que le relèvement de 4 mil. ^ 
est une exagération qui ne peut guère se présenter 
dans la pratique. 

Lombard trouve que le canon de 24, tiré à la charge 
de 5*‘874 (1 2 livres), donne au boulet une vitesse de 
497™ par seconde, dans cette expérience il y a eu un 
angle d’abaissement de 3 18' seulement, on trouve 

/=0' 5524et^= 0,008275^=3 85etV = 522"' ' 

en nombre rond. 

Appliquons encore la formule au tir sous de petits 
angles, et prenons pour 2® exemple, une série de 48 
coups de canon de 16 tirés à la charge de l‘‘333, et 
sous l’angle constant de 4° 3'45", dont la tangente est 
de 0.Û1853. 

Dans ces expériences qui ont eu lieu à Metz, les 
4 >oints d’impact ont été relevés à l’aide de réseaux en 
iicelle qui permettaient d’opérer avec une grande 
exactitude. • 
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La vitesse iiiiliale moyenne des boulets parait avoir 
été comprise entre 406 et 404™. Nous prendrons 
40i™30 pour vitesse initiale ; cette vitesse étant une 
des vitesses données dans la table n« 4 , nous adopte- 
rons le coefficient 0.88. 



m in 



Les distances étant. 


• • 


0 ‘ 


100 200 


400 


^ - , i Observées. 

Ordonnée,. | Calculée,. 




0 


m 

1.617 2.412 


m 

1.437 


. , 


0 


1.530 2.301 


1.331 


Différences en moins. 




0 


0.087 O.IOl 


0.106 


Si l’on prenait la série de iOO coups dont 


il a été 


question, page 33, 


on aurait : 






Distances 


m 

0 


m 

200 


m m 

400 60U 


m 

668.8 


_ , . 1 Observées. 

Ordonnée.. j 


0 


3.917 


4.305 —0.003 


m 

—2.749 


0 


3.781 


4.291 —0.102 


—2.590 


Différences en moins. . 


0 


0.1 36 


0.014 105 


0.169 



Le coefficient 0.86 donnerait pour la 2« série de 
48 coups : 

mm m m . in m 

il 100 y = 1.523, à 200 y — 2.345, à 400y == 1.367, 
Différences. 0.089, 0,06", 0.070 ' 

La trajectoire calculée est donc à peu près parallèle 
à la trajectoire moyenne, et ne s’en écarte ici que 
d’une quantité assez minime. 

L’expérience ayant démontré qu’il était plus avan-. 
tageux dans la pratique de tirer plutôt un peu trop, 
bas que trop haut, nous avons adopté pour la table 
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n® 4 le coefficient 0.86... Si l’on voulait passer au 
coèfficient 0.088, on aurait en appelant n la valeur 

de la table ^ n . 

Lorsque le tir a lieu sous des angles ouverts, il 
n’est plus possible de supposer 6=1 et co«« = 1 ; il 
faudra dans ce cas se servir de la valeur de b qui con- 
vient à l’angle de projection. Les calculs consisteront 
il substituer successivement à la place de x des nom- 
bres de plus en plus grands, on obtiendra une série 
de points de la trajectoire : En terrain horizontal, la 
portée sera égale au nombre qui étant substitué dans 
l’équation donnera y = o, ou y = 6, si le terrain n’est 
pas de niveau. 

L’équation (O) représente la trajectoire avec une 
exactitude assez grande, particulièrement lorsqu’il 
s’agit de petits projectiles pour lesquels la résistance 
de l’air est relativement beaucoup plus grande que 
pour les gros, 1 ®'' cahier , page 20 ; au contraire 
celle (P) convient davantage aux boulets doués d’une 
grande vitesse. Ainsi, par exemple, si on applique 
cette équation au tir du canon de 1 2 de campagne, 
en supposant la vitesse initiale de 485®> par seconde, 
on reproduit avec une exactitude remarquable la tra- 
jectoire déterminée par les hausses contenues dans le 
règlement de 1848 {titre l®'^, note sur le pointage). Au 
delà de 1200">, on obtient encore des résultats exacts 
qui cadrent avec les expériences jusqu’aux limites 
extrêmes de la portée. 
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L’équation . . . , , • . 

î/ = .r tamj a — ^ _ 2 /oÿ 1 — ) (P).^ 

peut être écrite sous la forme : ■ - 



r\'_ ... V 



I- _ 2 /oÿ - — I 



qui se rapporte au tir sous de petits angles. 
On a en général : 



gx^ 


\V* ^ V j 


N 


'i V* cos* * 


2 6* (log 





et faisant : _ 

■ ’ S - 2 loff j - i 

on sera ramené à la forme 



y = X tang « — . \n%^A Y - 

» » 2 V* cos* O 

donnée déjà, dans le \ cahier. 

La fonction Y étant tout à fait indépendante du ca- 
libre, convient également à tous, du moment où les 
vitesses initiales et finales sont les mêmes." On peut’ 
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. K - m •• 

calculer des tables des valeurs de Y à l'aide de Celles 
données page 128, et les différences entre ces valeurs 
seront assez faibles pour qu’on puisse conclure celles 
intermédiaires par de simples proportions. 

Dans une série d’expériences, on fera varier nlx 
suivant les exigences de la question ; car les valeurs de 
n que donne la théorie ne peuvent être considérées 
que comme des approximations, à cause de l’ignorance 
où nous sommes des véritables lois de la résistance ' ■ 
de l’air. 

Faisant y = o dans l’équation précédente, on a ; 

Pour appliquer ce que nous venons de dire, prenons 
pour exemple le tir d’un canon de 12 de campagne, 
chargé à 2 kilog. de poudre, tirant de 800” à iOOO”, . . 
page 414 de V Aide-mémoire. Admettons qu’on ait 
V = 488”’ O répondant à la cote 0,0826 du tableau' 
page 128. , ' • . ' 

La valeur de a répondant à 1000 est de 2"18'20''; 
si l’on substitue à la place de v différentes valeurs, ou 
trouve, après quelques tâtonnements, 205** qui 
donne Y = 1,952 en nombre rond, et « == 2°18' en- • ‘ ■* 

viron. 

Or, la cote de 205 est page 128, 

0,55 + 0,05 = 0,5688, : , ' . - 

SI' lUHiVtlMC.ST lits »bÜJËCTlLfe.S Ù tUlKItJ. • * . t 
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■ Tableau comparatif des résultats que donnent l’expérience et le calcul. 
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mais la cole à l’origine étant de 0,0826, il reste 
pour lOOO"" 0,4862, page 128. A l’aide de ces 
documents, nous avons calculé les résultats contenus 
dans le tableau qui précédé : 

L’inspection de ce tableau fait voir que la trajec- 
toire réelle est beaucoup plus relevée que la trajec- 
toire calculée, et que les deux courbes, qui coïncident 
presque jusqu’à 1200"’, s’éloignent de plus en plus 
l’une de l’autre, à mesure que la distance augmente. 

Il est présumable que c’est cet inconvénient 
qui a empêché Lombard et d’Obeinheim d’adopter 
la loi des coefficients variables de Hutton, en mo- 
difiant cette loi de manière à la faire entrer dans 
leurs calculs; les travaux que nous ont laissés ces 
savants estimables me paraissent une garantie que 
cette tâche n’était nullement au-dessus de leur capa- 
cité. 

Si au lieu de partir du tableau de la page 128, 
nous cherchons, par des tâtonnements successifs, les 
valeurs de v qui conduisent aux valeurs expérimen- 
tales de tang «..., nous trouvons des vitesses très- 
différentes de celles que donne le tableau de la page’ 
128, et on remarque qu’à partir de 205“' le décroisse- 
ment est presque conforme à la loi adoptée par 
Bcsout, ce qui prouve, comme l’avait fort bien 
observé d’Obeinheiiu, que, pour les petites vitesses, le 
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coefficient adopté par Lombard est trop fort, et trop 
(a,ible pour les grandes vitesses. 

' Le coefficient n = p , page o9, suppose 

d’après Besout $ ^ si nous appliquons cette for- 

mule au boulet de 12 pour lequel nous avons: 

r = 0“,0592, P =: 6‘07, il viendra = 0,0005334. 

V 

Mais nous avons trouvé page 98 e"-' = — et partant 
V 

« = — or à 1000, w = 205”’; on aura donc à 1200'“ 
265 

V = — : or, si l’on prend les logarithmes, il vient : 

log V = log 205 — 0,0005334 . 200 log e ; , 
mais log e = 0,4343, on aura donc : 

1 log a = log 205 — 0,04633. 

et comme les espaces vont toujours en croissant réguliè- 
rement de 200'”, dans l’exemple dont nous nous occu- 
pons, il suffira, pour avoir le logarithme delà vitesse, 
pour un espace, de retrancher 0,04633 du logarithme 
de la vitesse relative à l’espace précédent. 

Bi’aprés ces données, nous avons calculé le- tableau 
■ ci-aprés, qui met dans tout son jour l’exactitude de la 
loi de Besout pour les petites vitesses; si, du moins, 
l’exmnple sur lequel nous nous sommes fondés pré- 
sente une exactitude suffisante pour servir.de base à 
nos calculs. 
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Tir du canon de M de campagne. 
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. (1) 60(W, ^ •! r 279“. îd., calculée d’après la table, p. 128. 279”, 77. 
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• Si l’on cherche les valeurs qui répondent aux di 
verses vitesses calculées à l’aide de la formule 



tang a-|Ç, ^ ^ obtient : 





« V 




/ 


Vitesses 


Valeur de y 


Vitesses 


Valeur de y 


279 


1.41 


145 


1.02 


240 


1.48 • 


130. 


0.91 


205 


0.86 


118 


0.83 


187 . 


1.23 


108 


1.00 


164 


1.15 


97 


0.77 


145 




91 





La valeur moyenne de (j., depuis 205” jusqu’àOi”, 
serait de 0.97 , en sorte que le muliiplicaleur 0.25 
devrait être réduit à 0.24 environ. 

Bien que les valeurs de y. que nous venons de trou- 
ver différent beaucoup entre elles, et ne semblent as- 
sujéties à aucune loi régulière, cependant les variations 
qu’elles présentent sont beaucoup moindres que celles 
qui résultent des expériences de Hutton sur le tir au 
pendule, particuliérement pour le boulet d’une livre. 
Ainsi, on a trouvé, dans ces expériences, pour les vi- 
tesses 

(le 202”. 2 à 179”. 8 en moyenne fi = 1 .32 
; de 169. 8 à 157. 9 « fi =1.08 
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de-137”.2à126“.2 » fA = 1.25 

de H6. là 109 .7 .. ,a = 1.42 

,de 92 à 86 .3 » ' p.= 1.41 

On peut objecter que les circonstances du tir ne 
sont pas les mêmes dans chaque série, mais cette ob- 
servation s’applique à plus forte raison à la détermi- 
nation des valeurs de ^ d’après les hausses. 

La valeur moyenne de f/. étant de 0.97, on voit 
qu’on peut considérer la rési.starice de l’air comme 
étant exactement proportionnelle au carré de la vi- 
tesse depuis. 205"' jusqu’aux plus faibles vitesses en 
usage et admettre p = 1 . - , 

. On voit, par le tableau page 149, que le décroisse- 
ment de la résistance de l’air est encore plus lent, pour 
les petites vitesses, que ne le suppose même l’hypothèse, 
de Besout; mais on reconnaît qu’à partir de la vitesse 
de 205'“ la résistance de l’airaugmenle très-rapidement, 
au point que le coefficient constant, au lieu de conserver 
sa valeur de 0,25, devrait être porté à environ 0,365, 
c’est-à-dire de !• à 1 ,48, pour passer de la vitesse de 
205 à celle de 240. Ce changement brusque, dans 
l’intejisité de la résistance de l’air, n’avait pas échappé 
à Robins, ainsi qu’on le voit dans son ouvrage intitulé : 
Notweaux principes d’artillerie... 

. Il est évident que la courbe qui exprime les valeurs 
de P ne saurait avoir une de ses branches formée d’une 
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droite, parallèle à l’axe des abcisses, et répondant 
à l’ordonnée ja = 1 , relative à notre coefficient 0,25, 
que celte droite n’est qu’une moyenne, et que la courbe 
réelle s’abaisse au-dessous, pour les petites vitesses, et 
remonte au-dessus, pour celles qui se rapprochent 
de 206-. 

Dans tous les cas, la réduction do coefficient 0,25 
ne pourrait être que fort petite ; elle ne serait motivée 
que sur les expériences de Hulton, qui a trouvé que 
la résistance sur une sphère n’est que le 0,417 de celle 
qui aurait lieu sur son grand cercle, au lieu d’être de 
la moitié, ainsi que nous l’avons supposé; il en résul- 
terait alors que le coefficient 0,25 serait trop grand 
et pourrait être réduit à 0,25 x 0,834 ou à 0,2185. 

On voit, par cet aperçu, que si l’on avait une série 
d’expériences bien faites, on pourrait arriver à calcu- 
ler les valeurs de fx. d’après la forme de la trajectoire. 
Et, il faut le dire, le tir aux distances éloignées, est, 
nonobstant l’incertitude qu'il présente, la pierre de 
touche de toutes les théories balistiques. 

On est conduit à se demander si, à cause de l’é- 
branlement communiqué par le projectile à toute la 
masse de l’air, ébranlement accusé par le baromètre 
et qu’on ressent très-bien dans les aréostats, les con- 
ditions du mouvement sont absolument les mêmes 
pour un mobile qui a déjà parcouru un long espace 
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avant d’arriver au point M, et pour le même projectile, 
parlant du point M, avec une vitesse initiale et une 
inclinaison égales à celles qn’il avait au môme point, 
dans la première Irajectoire. Je suis porté à croire que 
les deux courbes, décrites à partir du point M, ne se- 
raient point identiques, et que la première passerait 
au-dessus de la seconde ; toutefois, les différences me 
paraissent devoir être assez petites, et, l’expérience 
peut seule faire connaître, si la valeur du coeflicient 
de la résistance de l’air convient à la fois, pour la dt^ 
terinination de la vitesse restante, et pour le calcul de 
la trajectoire. 

Il esta croire que, pour les mouvements lents, les 
remous qui ont lieu dans le (luide diminuent l’in- 
lluence de la vitesse sur la résistance du milieu ; c’est 
ainsi qu’on peut trouver, pour ces vitesses, des for- 
mules où la résistance de l’air est représentée fort 
exactement, dans des limites assez éloignées, par la 
loi U = mv. 

En adoptant cette loi on a ; 

(Iv = — invdl et à cause de v = dv = — mdx. 

et partant v = V — mx ; formule dont on peut vérifier 
l’exactitude pour la dernière série des expériences de 
Huttonsnrle tir au pendule des boulets de J et de 3. 

En prenant la première vitesse de la dernière co- 

ESÎ51I SPR IV. Mnrvn’.;BM s i*;sîijK(rni rs f‘2' i; »»!} »*.'. u 



<ij4 ESSAI SDR LE MOUVEMENT DBS PROIBCTILES. 

lonne, premiercahier, pour vitesse initiale, la deuxième 
vitesse pour la valeur de v et la différence des dis- 
lances du tir, pour .T, on calculera m = — ' 
produira exactement toutes les vitesses de cette même 
colonne. 

On conçoit comment il se fait que, Hutton et Euler 
aient supposé R = — wm — wu*, w étant une fraction 
très-petite, qui fait disparaître rinllnence du carré, à 
mesure que la vitesse diminue. 

Les principes du tir étant fondés sur la connais- 
sance de la forme de la trajectoire, on conçoit que la 
détermination de cette courbe est du plus liant intérêt 
pour la pratique. 

D’après ces considérations, je pense qu’il y a lieu 
de modifier le tableau que nous avons donné page 128, 
à partir de la colonne 0,55 répondant à la vitesse 
de 210”, 77. 

Du reste, rien de plus simple que la formation de 

V 

cette table à l’aide de la formule v — e . Si nous 
voulons adopter le coefficient 0,86 et conserver la 

densité de l’air admise par Résout, il faudra poser 

1,176 , , 

c = 4 208 0 86 ' on ramènera le coel- 

ficient de la table à la valeur de 0,25 qui convient 

pour les petites vitesses. Il viendra alors e — 1,132 

en nombre rond, et 0,05 1,1 32 = 0,0566. 
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V 

En sorte qu’on aura v = ou 

log V = logV— 0,0566 X 0,4343 =log Y— 0,02458. 
Quant à la valeur du temps employé à parcourir 

chaque intervalle, il est égal à c’est-à-dire 

qu’il esten raison inverse des vitessesau commencement 

de chaque intervalle, ün a — = — — ît — 

r^our vérifier cette table, soit un boulet de 12 
animé d’une vitesse de 488,5 par seconde. 

La cote de l’origine du mouvement a été trouvée 
page 145 de 0,0826, la cote des 2600"' est ; 

8600 X 0, 02ô I 223 

53,16 ’ 

et partant celle de la vitesse finale de 1,306; or, la 
vitesse répondant à 1,30 est de 90,18, et partant on 

3lv = 90,18 — 4,96 = 89'“, 63 , quantité fort 

rapprochée de 91"'. En introduisant cette valeur dans 
l’équation de la trajectoire, page 145, on obtiendra 
pour tang a une valeur trés-rapprochée de l’expé- 
rience. 

En second lieu, si l’on admet que la balle du fusil 
soit portée à 600'", sous l’angle de 4''36'37" avec une 
vitesse initiale de 447,37, ce qui est tout à fait con- 
forme à l’expérience, ün trouve par la formule de la 
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page 145 D = 67”, 52 répondant à la cote de 1 ,556 ; 
mais la cote de l’origine étant de 0,125, en a 1,431 
pour 600”, et en nombre rond 0,24 pour 100”. La 
trajectoire de la balle du fusil, calculée dans ces con- 
ditions, me paraît se rapprocher beaucoup des résultats 
de l’expérience. 

Quant au tir sous des angles élevés, comme celui 
des bombes , il est évident que la méthode de Lom- 
bard, qui est celle d’Euler, donne des résultats bien 
plus rapprochés de l’expérience que les autres, 
car tous les auteurs conviennent que pour les vitesses 
ordinaires la résistance de l’air est sensiblement pro- 
portionnelle au carré de la vitesse, mais cette méthode 
présente lïnconvénient d’être fort laborieuse; puis, la 
distinction des espèces de trajectoires est encore une 
complication fâcheuse; aussi, malgré l’exactitude des 
calculs de Lombard, sa méthode est rarement em- 
ployée, et on se contente de reproduire dans les di- 
vers aide-mémoire les résultats qu’il a obtenus, afin - 
d’éclairer la pratique du tir. 

Résout, dans les expériences faitesàLaLére en 1771 , 
page 95, dans le but de constater l’exactitude de sa- 
théorie, reconnaît que l’équation : 

ij = x tanga 4 n» ft»Y’cos''a ’2nbx-^ 1) (1) ^ 

(qui n’est qu’une transformation de la sienne), est pré- • 
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fér.'ible à celle oii l'on considère séparément tes deux 
branches de la courbe, et où l’on a égard au décrois- 
serùefit de la densité de l’air au sommet de la trajec- 
toire. 

D’après Besout, les équations du mouToment sont : 



y = x tang « - Wa — 1) (1). 



*COS*a ' 

9 



V cos at^l -|- a* 

ti = , / 2n6V*cos*a . . 

y ^ ^ 1 



T = 



1 



oinh_ 



•1) 



nôVcûSa 

Si l’on fait y =0, on obtient 1a relation 



V* = 



n^sin2 






eiobs — 2n6a? — \ 
2 nbx 



) 



( 2 ). 

(3)i 

W: 

(3). 



qui permet de calculer la vitesse initiale, quand on 
connaît la portée. 

La quantité que nous avons appelée b est le rap- 
port du développement de la trajectoire, supposée pa- 
rabolique, à la portée, conséquemment hx est ce môme 
développement. 

Tant que la vitesse n’est pas très-grande, la diffé- 
rence entre bx et la longueur réelle de la trajectoire 
n'est pas très-considérable, mais lorsque la vitesse est 
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considérable, ou que l’angle de chute diffère beaucoup 
de l’angle de tir, la trajectoire réelle s’élève beau- 
coup au-dessus de la parabole, et devient bien plus 
longue. 

D’après cette observation , je pense que la valeur 
de h doit être prise moyenne entfe celles afférentes aux 
valeurs « el&> de la trajectoire que l’on considère. Tou- 
tefois , celte marche étant fort laborieuse et exigeant 
des calculs préalables , nous nous contenterons d’en 
faire mention ici. 

Proposons-nous d’abord de modifier les formules 
ci-dessus, de manière à les rendre propres à repré- 
senter les expériences de Lombard. 

Si nous développons le terme nous avons : 

1 -I- -f 2n*b*x* -f -|- etc.. 



et partant 



• înftx — '2nbx — 1 , 2n*b*x* 

- = nbx -t- — g f- • 



einbx -T 3 

Cette valeur étant substituée dans l’équation (5) 



La formule (5) donnant des vitesses trop grandes, 

nous poserons = (1 -1- Kn6x), K étant un 

coeflicient à déterminer, de manière à satisfaire à la- 
condition de faire coïncider les vitesses trouvées avec 
celles calculées par Lombard. 
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Nous poserons égalenienl ; 

^ x = tang« — (i + K'nbx) 

K' étant un coefficient à déterminer de manière à 
faire coïncider les angles de chute. 

Ap rôs différents essais, nous avons trouve K = 0,45 
et comme b = 1 ,148 en nombre rond pour 45“. (Voir 
la table des valeurs de i», premier cahier.) Il viendra 

= 0,5166, en sorte que, pour le tir à 45", on 
aura V’ = gx (1 + 0,5166 nx). (A) 

C’est d’après cette formule que nous avons dressé 
le tableau ci-après : 

Il résulte de l’inspection de ce tableau, que la for- 
mule (A) ne donne plus exaciement les vitesses, au- 
delà de 210'“, mais c’est un léger inconvénient, puis- 
que nous avons vu, page 149, que la loi de la résis- 
tance de l’air, adoptée par Résout, n’est plus admissible 
au-delà de cette limite. 

Il résulte de ce qui précède, que l’équation approxi- 
mative 

• - y = x — ^-^(\ + 0,5166 nx) (B) 

représente assez fidèlement les portées obtenues par 
Lombard, d’après une méthode infiniment plus pé- 
nible et plus laborieuse, et cela jusqu’à 2500*“ en- 
viron. 
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Pour les distances trés-éloignées, et jusqu’à 300”, 
l’équation 

^(0,88 + 0,7396 nx) (B') 

représente mieux encore les expériences de Lombard, 
mais on conçoit qu’elle devient d’autant plus défec- 
tueuse que la résistance est plus faible, et, lorsqu’on a 
n = 0, l’équation qu’on obtient est tout à fait in- 
exacte. 

Pour trouver les portées en terrain horizontal, on 
fera y = o et l’on aura : 

(C) 7 = "*^ + 

équation du 2* degré facile à résoudre. 

Si le terrain n’était pas de niveau et que la hauteur 
du but fût h, on aurait x, en résolvant une équation 
numérique du 3" degré. 

Différenciant l’équation de la trajectoire, on obtient : 

= 1-^(1 +0,7749 n®). W 

Au point culminant de la courbe, on a ; 

V* 

s = Oet + 0,7749 na;*, 

“ 't 

équation du second degré qui fera connaiti'e l’abdsse 
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du point culminaul de la liajecloiie ; substituant celle 
valeur dans l’équation (B), on obtiendra la hauteur du 
jet. 

On trouvera l’angle de chute " en substituant à la 
place de x, dans l’équation (D), la portée obtenue. 
Cela posé, l’équation : 

s = ^ (l + 0,7749nx); 

étant différenciée, donne ; 

d* = — ^-^(1 +l,55nx); 

multipliant les deux membres par dx, on a : 

dxd% = — ^^(i M,55nx), 

mais quelle que soit la loi de la résistance de l’air, 
on a, dxd% — — gdl*, il viendra donc : 

(K) d/» = ^ (i +1 ,55 nx) dx 

et partant dt = 1^1 + 1 ,55nx ; intégrant, 

on a : I = | [(t + 1 ,S8 na^)! - 1] (E). 

Équation qui donne des résultats beaucoup plus 
rapprochés de i’expérience que celle : 
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* ~ nT v^cos « — ■*) ‘1'^' réduite à : 

+ 0,3444 nÆ) (E bis) 

pour donner des résultats exacts. 

Pour trouver lavitesse restante, reprenons l’équation 
S 

(K) (Ut = ÿï (1 + 1 .S5 nx) dx' qui devient : 



(K-) 



dx* V’ 1 

d<* 2 (1 -|-t,55nx) 



or, nous avons : 

ds'=dx' + dy^=dx* — dx* (1 + z*) ; 



ds^ 

on aura donc 



t 



V*(1 ' ;*) 

2 (1 + t,SJ5 nx 



Au sommet de la courbe on a : 

V 

2 et V„ 7 7a /É . » — \ • 

K 2 (1 y 1,00 nx) 

La formule (5) donnant des vitesses initiales trop 
fortes exagère l’influence de la résistance de l’air, il en 
est de même de toutes les autres, et on conçoit que 



celle (3) n=. 



V cos a t/1 - Z* 



’înh 



J + “çT V’cosV (tang a. — z) 



doitdonner 



des résultats trop faibles et que pour la faire coïncider 
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avec les expériences de Lombard, il faut la modifier; 
on arrive à celle coïncidence en posant : 

V cos a. J* 

I i + y V’ cos ’a (tanga — %) 

La formule (G), obtenue directement de la courbe, 
ne donne des résultats exacts que pour l'angle de 45% 
et surtout pour l’angle de chute. 

Pour vérifier les formules que nous venons de 
poser, prenons, dans le tableau ci-dessus, une vitesse 
calculée, qui corresponde exactement à celle trouvée 
par Lombard; celle de 166™ pour la bombe de 27‘ 
lancée à 1976®, par exemple'; nous trouvons pour 
l’abcissedu point culminant de la trajectoire (équation 
(E) 1051®, valeur qui, étant substituée à la 

place de .rdans l’équation de la trajectoire (B), donne 
ÿ„:=569“,50 au lieu de 573 que trouve Lombard. 

Substituant à la place de x, la portée 1976™, dans 
l’équation (D), on obtiendra : 

Z = tang û) = 1 — 2,2976 

et partanl= — 1 ,2976 w = 52“ 19 au lieu de 53“33'. 

Nous remarquerons, à cet égard, que les angles de 
chute trouvés par Lombard sont plus grands que ceux 
que donne l’expérience : ainsi j’ai remarqué dans une 
foule d’occasions que pour les distances - de 400™, 
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l’angle de chute était peu différent de celui de tir, ou 
de 45° et que la hauteur du point touché sur la perche 
et la distance horizontale du point de chute au pied 
de cette même perche, donnaient un angle trés-peu 
différent de 45“, tandis que, d’après Lombard, pour 
les bombes de 27° l’angle de chute excède l’angle de 
tir de plus de 2° à 400“. 

L’équation (E) donne t = 21",37, celle (E****) 
donne t=21",58, nombre trouvé par Lombard. 

La formule (G) en y faisant les substitutions conve- 
nables donne v = 127“,8, celle (G bis)v = 121“, nom- 
bre trouvé par Lombard. Je suis porté à croire que les 
foruiules de Lombard donnent des angles de chute 
trop grands, et des vitesses finales trop petites, sur- 
tout pour les mouvements lents. 

Propos<ms-nous de déterminer la fonction qui 
représente la résistance de l’air, dans la formule ap- 
proximative. 

L’équation (K') donne ~ = — ^ (1-1-1 ,55 nx) - r 
différenciant, eu supposant dt constant il vient : 



Ht 



0.775 wV 
|/2 



(1 -f 1,55 nx) — {dx; 



divisant les deux nombres par dt, introduisant le fac- 
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leur ds haut et bas daaa le membre, on obtient : 




0,77') n V 



(1 + l,55iui) 



• (/.'■ djc ds 

‘dîTs' 



11 viendra donc : 



d'jc_ — 0,775 nVti d.r 
dt' ““ y/i(^ ^1,55'Vi.tK * * ' 

hliqualion dans laquelle laquantilé hv* page 8 o, est 

0,775 «Vd . . 

representee par .^.^; — ~r. ^ i au 1" instant; 

^ ^ t/S(t-(-t,bo nx) ' 

a; = O et V = V et l’on a » V* = 0,548 n V* ; 



et la résistance de l’air est proportionnelle au carré 
de la vitesse, mais bientôt cette proportionalité disparaît 
et le décroissement est de moins en moins rapide. 

On conçoit facilement que, si, à l’aide d’expériences 
bien faites, et de calculs nombreux embrassant toutes 
les expériences existanles,on parvenait à trouver l’équa- 
tion de la trajectoire moyenne, un pourrait, ainsi que 
nous venons d’essayer de le faire, en déduire, àposlé- 
riori, la loi de la résistance de l’air. 

Le problème du jet des bombes se réduit, en général, 
à calculer la vitesse initiale que doit avoir le projectile 
pour atteindre à une distance donnée; ou bien à calculer 
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la portée, connaissant la vitesse initiale. On pourra 
aisément résoudre ces problèmes à l’aide des formules 
précédentes, en tant que les vitesses n’excéderont pas 
205 à 210'”. Mais les relations deviendront bien plus 
difficiles pour les grandes vitesses. 

Nous remarquerons que les formules de Lombard 
supposent une certaine exagération dans la résistance 
de l’air. Ainsi, par exemple, on trouve dans le tableau 
page (16) que la portée d’une bombe de 22“ animée 
d’une vitesse initiale de 57"' est de 305'", tandis qu’on 
trouverait 331'", 2 dans l’iiypolhèse du vide. De telle 
sorte que l’action de la résistance du fluide détermi- 
nerait une réduction de26'”,2 dans la portée, quantité 
évidemment trop forte. 

La formule tB') présente des compensations d’erreur 
qui la rendent susceptible de donner les portées jus- 
qu’aux plus grandes distances, ainsi qu’on pourra s’en 
assurer. 

Si l’on introduit dans les équations que nous avons 
trouvées le coefficient 0,25 au lieu de celui 0,30 
adopté par Lombard, on trouve, au moyen de l’équa- 
tion (A)x= 307'", correction insignifiante. 

On voit, d’après cela, qu’il est présumable que 
l’expression de la résistance de l’air est beaucoup plus 
compliquée qu’on ne le suppose ordinairement, et 
qu’elle renfermeun terme, où la vitesse est à la première 
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puissance; terme qui devient prépondérant pour les pe- 
tites vitesses, c’est ce que semble prouver la formule que 
nous avons trouvée pour la résistance de l’àir, page 153. 

L’introduction du coefficient de la résistance de l’air 
admis par Besout, dans l’équation (A), donne pour la 
bombe de 27' lancée à 1976“, V = 161™, 9 au lieu 
de 166, en sorte que la différence n’est que de 4“’,10. 

L’équation approximative : 



,= a. lang 5 ^ (0.88 + 

' ° 2 V * cos \ COS a / 




qu’on pourrait aussi appeler d'interpolation, repré- 
sente beaucoup plus exactement le mouvement des 
bombes, qu’aucune de celles que je connaisse. 

Elle représente les. expériences de Lombard dans 
leurs limites extrêmes, et se rapproche beaucoup plus 
de la vérité pour les petites vitesses. 

‘ Lombard calcule dans son ouvrage toutes les cir- 
constances du mouvement d’une bombe de 32' pesant 
78S11, lancée sous l’angle de 45“, avec une' vitesse de 



310'" par seconde. On a, pour cette bombe, - = 2734™; 
faisant y — Oel résolvant l’équation; on obtient: 
X = 4600'" au lieu de 4603 que trouve Lombard. 
En différenciant l’équation (B') on a : 






KSSJi sr» ir. vorvi:'.i.:iiTTits l'iiojccni es ji- I 
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Au sommet de la courbe, on a » = 0, et-l’équa- 
tion (c') devient ; 

0,88.r cos a + 0,784S nx* (c ), 

équation qui donnera l’abcisse du point culminant 
de la trajectoire. 

Effectuant les calculs et substitutions, on aa;o=2o55 
au lieu de 2570 que trouve Lombard; substituant 
dans l’équation (B') on a _i/, = 1508'“, au lieu de 1504'“ 
calculé par Lombard. 

Si maintenant nous considérons une bombe à 22' 
lancée sous l’angle 45" et portée à la distance de 305“', 
nous trouvons V = 55“’, 26, valeur qui, dans l’hypo- 
thèse d’une trajectoire parabolique, donne une portée 
de 311 "‘,3, ce qui concorde parfaitement bien avec 
l’expérience. 

La limite inférieure de la formule est évidemment 
donnée par l’équation 

0 , 88 - 2 ^=!, 

d’où l’on lire x= qu'* l'our le calibre dont 

nous nous occupons ici, donne 27 4“’, 40; ainsi, à 
la distance de 274"’, 40, la portée serait la même dans 
l’air que dans le vide, ce qui se rapproche le plus de 
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la vérité, que les résullals que fournissent les formules 
transcendantes. 

Si l’on achève les calculs cominencés pour la bombe 
de 32 cent lancée à 4607 mètres, on obtient, par lafor- 
mule (c’) tang w = — i ,o86 qui répond à &> = 57“ 46' 
au lieu de 60“ 15’ que trouve Lombard. 

La durée du mouvement est donnée par la forr- 
mule : 



2 



i 



■3 l,o69«V 






0,88 + i — 0,88 ; 

■ ’ COSa / ’ 



] 



qui résulte de l’équation de la trajectoire. Substituant, 
on obtient t = 34’'l l au lieu de 34"82 que trouve 
Lombard. 

La vitesse finale est donné par la formule : 




VcOSat/l+j* 



(/ ^0,88 + 



1 ,569 nx‘ 
cos a 



Effectuant les calculs et substitutions , on trouve 
V = 191"',3 au lieu de 170 mètres obtenus par Lom- 
bard; nous pensons que la vite.sse de 191“ est plus 
rapprochée de la vérité que celle de 170“. 

djo 

Différenciant la valeur on a : •; 

d*x 0.7845nVt> dx , 

dt*~ /0.88-f- l,569«^ îds 
\ cos al 
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ici la fonction f qui représcnle la résistance de l’air 

, 0,784anVt' , , 

(Ô8 8 + t 569 ;<t) *' cominenceinenl du trajet on 

a a; = 0, v = \, et ^ 0,95» V*, quantité qui 

(0.88) î 

diffère très-peu de hV*; mais on conçoit qu’il doit 
arriver bientôt un instant, où les valeurs sont éga- 
les, et qu’on a finalement en appelant f, cette fonc- 
tion, : il serait peut-être possible de modifier le 

coefficient n, de manière à rapprocher encore davantage 
la courbe de la trajectoire réelle. 

Il est évident que la formule que nous venons de 
donner, étant déduite des calculs de Lombard sur le 
tir des bombes, ne convient que pour le tir sous de 
grands angles de projection, et qu'elle ne peut être 
appliquée que pour des angles peu éloignés de 45". 
Elle donne très-fidélemeut les portées, les vitesses 
initiales, la hauteur du jet, et la durée du mouve- 
ment. 

Nous ne pousserons pas plus loin les applications 
de la formule (B'); il nous suffira d’avoir fait remar- 
quer que si l’on parvenait à trouver une trajectoire ex- 
périmentale qui embrassât toutes les expériences con- 
nues sur le tir; on pourrait en déduire la loi de la 
résistance de l’air, et que la courbe devrait inspirer 
toute confiance, du moment où la loi du décroissement 
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des vitesses, aux diverses distances, serait en harmonie 
avec les indications du pendulCj à ces mêmes dis- 
tances. 

Nous allons passer maintenant à la balistique gra- 
phique. 

M. d’Obeinheim, professeur à l’Ecole d’artillerie de 
Strasbourg, a eu l’idée de représenter graphiquement, 
à l’aide de courbes, toutes les circonstances du mouve- 
ment des projectiles, et, par un heureux choix de re- 
lations, il arrive à résoudre la plupart des problèmes 
de balistique , à l’aide de constructions graphiques 
très-simples, qui, généralement, se réduisent à des 
quatrièmes proportionnelles. . - 

L’instrument qui sert à résoudre les problèmes qui 
se rapportent au tir sous de petits angles (15“ au 
plus) , s’appelle planchette du canonnier. 

La planchette du canonnier présente un carré long 
de 0,66 de longueur et de 0,42 de hauteur. Elle est 
divisée en carreaux de 20 millimètres de coté, par des 
verticales et des horizontales, ce qui facilite beaucoup 
le placement, ou la mesure, des abcisses et ordonnées 
des diverses courbes. La feuille de dessin, qui forme, 
la planchette, est collée sur une lame de zinc, afin que 
la pointe du compas ne détériore pas trop rapidement 
le tracé. La description complète de la planchette du 
canonnier et des nombreuses courbes qu’elle présente. 
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nousjelerait au-delà des limites que nous nous som- 
mes posées. M. d’Obeinheim voulant donner à la 
planchette, des dimensions telles, que ses diverses 
échelles permissent d’obtenir une approximation suf- 
fisante, est obligé d’avoir recours à des transpositions 
de courbes, c’est-à-dire qu’il replie, pour ainsi dire, ces 
courbes sur elles-mêmes, pour les faire entrer dans son 
cadre, ce qui complique beaucoup le tracé et la no- 
menclature de l’instrument. 

Nous supposons que le lecteur a sous les yeux la 
planchette du canonnier. Pour donner une idée de cet 
instrument, nous allons citer un exemple : En faisant 
y = 0, b=\ dans l’équation de la trajectoire (c), 

page -J58, observant qu’on -ftang’«, il vient: 

2nV* /«*"•' — inx — Ivl-piang’a ^ 

y V inx ) tanga 

Le bas de la planchette présente onze courbes 
rouges, qui expriment la relation entre les vitesses ini- 
tiales et les portées horizontales, dans l’hypothèse de 
tanga =0,01; en sorte que les courbes rouges sont 
le lieu géométrique de l’équation : 



2/iV„« J 


f 6*"“ — 2//X — 1\ 


-hO,OI*\ 


9 ~ 


k 2nx ) 


V 0,Ü< / 
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pour les différenls calibres. Les portées ou valeurs 
de X formant les ordonnées de la courbe, se mesurent 
verticalement et sont à l’échelle de 1 millimétré pour 
(15 pieds) ou de 4 millimètres pour 19“,49. Les 
vitesses auxiliaires V„ qui forment les abcisses se 
mesurent horizontalement et sont à l’échelle de 1 mill. 
pour (5'*’"'*) ou de 20 millimètres pour 32”, 48; elles 
ont le point K pour origine. Quant aux valeurs de n, 

elles sont calculées dans l’hypothèse de n = 0,03 -p- 

et sont à l’échelle de ^ millimètre pour 0,000001 . 

L’inspection de l’équation nous fait voir que, toutes 
choses égales d’ailleurs, les vitesses initiales sont 
entre elles comme les racines carrées de la fonction 
^ ! tang*a. 
tang a 

Si donc, on établit une courbe noire cotée a a a, 
dont les prolongements sont d a... qui représente la 

relation entre tang « et a I f - a étant un, coefü- 
® tang a 

cient déterminé parla convenance du tracé, on aura 
le moyen de passer de la vitesse auxiliaire Vo à la 
vitesse réelle V. 

Dans la courbe a a a les ordonnées qui représentent 

les valeurs de a marchent de haut en bas à 

tang a 

partir du point 0, et les abcisses horizontales sont les 
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valeurs de laiig a, depuis 0,01 jusqu’à 0,3, l’échelle 
commune est de 1 millimètre pour 0,0005. 

Pour faire comprendre l’usage de ces courbes, sup- 
posons qu’on demande la vitesse initiale répondant à 
une portée donnée et à un angle de projeclion connu, 
pour le boulet de 24, par exemple, qui se rapporte à 
la courbe H. 

En portant l’ordonnée sur la courbe, on aura immé- 
diatement l'abcisseou vitesse auxiliaire V„, en portant 
horizontalement la valeur de tang asur lacouche «aa, 
on aura de suite l’ordonnée ; 

ŸV-ÇYünü'-u , 1/1 + 0,'0Ï* 

a ti—t: — et comnieOK = fl^ — -t— — 

tajiga. 0,01 

Contruisant la 4' proportionnelle répondant à 

0,01 tanga 

on aura la vitesse cherchée. 

■ Au point O, se trouve un fil de sqietrés-fin, si, on 
le tend, de manière à le faire passer par l’extrémité de 
Vo, sur KK', la rencontre de l’horizontale de tang « 
prolongée, avec le fil donnera Y. 

Réciproquement, si l’on donnait la vitesse initiale, 
l’angle de projection, et qu’on demandât la portée, la 
proportion ci-dessus ferait connaître V„ et l’ordonnée 
correspondante serait la valeur de x ou la portée. 
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l/auleur, combiiiaiil eiitie elles les diverses équa- 
tions du mouvement, donne le moyen de résoudre tous 
les problèmes qu’on peut proposer. Dans la première 
section de son travail, il suppose b = \. Dans la 2*, 
il attribue à b une valeur appropriée aux problèmes 
qu’il a à traiter.. 

Il est à regretter que M. d’Obeinheim qui connais- 
sait les travaux de Hutton n’ait pas tâché de faire usage 
des coefficients déterminés par cet auteur, de là résulte 
que les vitesses qu’il attribue aux mobiles sont trop 
faibles et ne cadrent pas avec l’expérience. Eu sorte 
que la planchette du canonnier ne donne des résultats 
exacts que pour les faibles vitesses, pour le tir à rico- 
chet, par exemple. Tandis qu’elle ne saurait convenir 
pour le tir de plein fouet. 

La deuxième partie du travail de M. d’Obeinheim se 
rattache à des idées plus générales que celle de la plan- 
chette du canonnier, c’est une solution complète du 
problème balistique. L’auteur, qui n’avait d’abord en 
vue que le jet des bombes, c’est-à-dire, le tir sous de 
grands angles de projection, aveedes vitesses médiocres, 
a admis les plus grandes vitesses et est descendu jus- 
qu’au boulet de SOOgrammes et àl’angle de projection de 
î>®42'28'', en sorte qu’il y a croisement entre ce nou- 
veau travail et la planchette du canonnier. 

La planchette du bombardier ou planchette balis- 



Digitized by Google 



I7S 



BSSAI Sun LK MOUVEMENT DES PROJECTILES 



tique comprend trois feuilles de dessin, collées sur 
zinc, et de mêmes dimensions que la planchette du 
canonnier, mais beaucoup plus compliquées. 

Dans cette partie de son travail, M. d’Obeinheim a 
recours à des considérations générales très-fécondes. 
Il construit ses trajectoires par branches séparées, à 
partir dn sommet. 

Pour donner une idée de la planchette balistique, 
prenons les équations du mouvement, page 88, on a 



pour la branche ascendante dx 
qui donne : 



— dz 



%ix = al — — appelant Z la valeur de 
-f Z*. On obtient pareillement : 



2ny=i/'=— J^^(2),2ns = log(^). ty^ng 




(ü vitesse au sommet) ü = y/ i- 

Pour la branche descendante, s est négatif et l’on a 
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X étant donné en mètres et n étant de la forme de 

l étant aussi un nombre de mètres, il est évident que 
2n.r est un nombre abstrait. 

Si l’on suppose que les équations du mouvement 
soient intégrées, on pourra éliminer z entre les va- 
leurs de æ' et de y et l’on aura alors une équation 
entre x et y, qui sera celle d’un genre de courbes que 
M. d’Obeinlieim appelle trajeclrices : ces courbes qui 
conviendront à tous les calibres, seront entièrement 

semblables aux trajectoires, puisqu’on aî=^eta: = 

X* y' 

^ et y = 1^' et, comme il y a autant de trajectrices, 

qu’on peutdonnerdevaleurs différentesàlaconstanteC; 
on peut considérer cette constante comme une 3* va- 
riable, dont les valeurs peuvent croître depuis O 
jusqu’à l’infini, et imaginer pour les trajectrices une 
surface courbe, lieu géométrique des x' y' et des C. 

Cela posé, si l’on imagine que les C se mesurent 
perpendiculairement à la planchette, chaque valeur 
particulière de C donnera, dans la surface en question, 
une courbe horizontale représentant la branche ascen- 
dante ou descendante de la trajectrice. Ainsi dans la 
feuille du centre, le groupe A représente les bran- 
ches ascendantes ; celui A' les branches descendantes. 
Pareillement les groupes EE' représentent les mêmes 
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branches avec leurs abcisses, à une échelle double, et 
sont spécialement affectés au jet des bombes. Les .r' 
se mesurent à partir du point O, du côté de la branche 
qu’on considère; les y se mesurant de haut en bas, à 
partir de l’horizontale passant par le point O. 

M. d’Obeinheim procède d’une manière analogue 
pour tous les autres éléments du problème, et les 
courbes, outre le G commun, ont une variable com- 
mune. Ainsi les groupes AA’EE' expriment une relation 
entre x et y’, ceuxBB', FF' entre j/'ets; CC', BB' entre 
y' et V DD' entre xf et f, ce qui permet de passer d’une 
courbe à l’autre. 

Les tables à double entrée, dont l’usage a été adopté 
par M. le colonel Didion, dans son excellent traité de 
balistique, sont la transcription numérique de celte 
belle idée de M. d’Obeinheim'. 

Il existe sur le groupe A, des courbes transversales 
appelées courbes des vitesses égales. Le groupe B pré- 
sente des courbes dites des tangentes égales. On trouve 
encore des courbes, dites en regard, qui sont fort 
utiles ; mais ne pouvant présenter ici une descrip- 
tion complète de la planchette balistique, nous al- 
lons donner une idée de la manière de procéder, 

1 . La table de multiplication offre l’exemple d'une table à 
double entrée, et sa représentation géométrique est une surface 
courbe, les facteurs donnés répondent ici à x' et à y’ et l« pro- 
duit à c. 
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sans nous aslreindre à la marche indiquée par l’au- 
teur. (Voir la planchette balistique.) 

Nous supposerons qu’il s’agisse d’une bombe de 27*, 
lancée sous l’angle de 4o“, avec une vitesse de 134 
mètres par seconde, et pour laquelle on demande la 
hauteur du jet, la portée, la vitesse de chute, la 
durée de mouvement, et l’angle de chute : 

Nous avons — = 0,9019 — soit P = 50‘,60, 

r =■ 0“',135o il viendra : ^ = 2486'" en.nombre rond. 
La formule (7 bis), page 87, donne : C = 

2nv4ôs*“ I +ïâng*a+lo{^{laiig«iV\ -fra«ÿ*«))- 

i 

PU à cause de la cos’a = ^ et de la fonction de 

tang«, page 105, C= 1 ,14779 + =2,51 

en nombre rond. 

Cette valeur coïncide presque avec celle C = 2,527 
qui répond à la trajeclrice cotée U, du groupe EE', re- 
latif au mouvement des bombes. 

Cela posé, on a : 

v = 134 !^= 1,214. L' = ,-i = 0,63I. 

g y{. 

Le groupe G donnant les relations entre les v ét 
les y' pour la branche ascendante, l’échelle des v' étant 
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de 50 millimètres pourrunité, si l’on porte 50 milli- 
mètres X 1 ,214 = 60 millimètres 7 sur l’horizontale 
passant par l’origine A, l’interseclion de la verticale 
avec la courbe donnera y = 57 millimètres, ou en 
unités 0,285 l’échelle étant de 200 millimètres pour, 
l’unité. 

Si nous portons cette ordonnée =57“‘‘'- sur le groupe 
EE' (qui se rapporte au mouvement des bombesàpartir, 
l’horizontale passant par le point o, nous avons 
æ+æ'=:190 millimètres; or, l’échelle étant de 
200 millimétrés pour l’unité, on a pour la portée en 
unités 0,95. Portant l’ordonnée y' sur le groupe G’, 
on obtient pourt»' dans la branche descendante 0,84 
et comme l’échelle est de 100 millimètres pour l’unité 
la vitesse de chute ou unités est de 0,84. 

Portant sur le groupe DD' les valeurs de x' à l’é- 
chelle de 100 pour limite à partir de t' = 39 milli- 
mètres et /j = 43 millimètres, on a tj + = 82 mil- 

limètres, et à l’échelle de 50 millimétrés donne 
1,64 = t' pour le temps. 

Portant l’ordonnée sur le groupe F' courbe R, on 
trouve » = 71 millimètres, qui a l’échelle de 50 
millimètres, donne en unités % = 1,42. 

Si nous passons aux grandeurs réelles , nous avons 

X = 0,95 X II = 0,95 X 1243 = 1181 mètres 
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au lieu de 142S mètres que trouve Lombard, 
Y = 0,285 X 1283 = 314 mètres au lieu de 394 
que trouve Lombard. 

Vtü = 0,84 L = 92“,8 en nombre rond, au 
lieu de 106“,55. 

T = 1641 = 18"46 au lieu de 17"94. 

f %ng 

Enfin «tü = 54"51 au lieu de 51°10'. 

M. d’übeinheim ayant adopté la même loi de la ré- 
sistance de l’air, le même coefficient constant et la 
même pesanteur spécifique du fluide, devait arriver aux 
mêmes résultats que Lombard ; ou du moins à peu 
prés, mais cet auteur voulant comprendre dans sa 
planchette, les expériences de Résout et le tir de tous 
tes projectiles, lancés avec de grandes vitesses, sous 
des angles élevés, a adopté un mode d’intégration qui 
raccourcit la trajectriceetéejuivaut à uue augmentation 
de la résistance de l’air. 

On conçoit que si les valeurs de G qui déterminent 
les trajectrices et toutes autres courbes élémentaires, 
étaient assez rapprochées les unes des autres, pour que 
dans les sections normales à la courbe, on pût considé- 
rer l’élément compris entre deux courbes comme une 
ligne droite, les intercalations seraient très-faciles et 
s’effectueraient par de simples proportions. M. d’Obein- 
heim suit une marche plus exacte et plus savante 
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qui complique encore le mécanisme de la planchette 
balistique ; nous ne pousserons pas plus loin cet exa- 
men, qui suffit pour 1e but que nous nous propo- 
sons ici. 

Toutefois, il est à regretter que ce beau travail se 
trouve rendu à peu près inutile parce qu’on a voulu le 
rendre trop complet; si l’auteur s’était borné au tir 
des bombes, en prenant Lombard pour guide exclusif, 
la planchette du bombardier serait uu instrument ba- 
listique très-précieux. 

La balistique graphique ne saurait donner des résul- 
tats aussi exacts que ceux qu’on obtient à l’aide de 
cakiils directs ou de tableaux; cependant elle me pa- 
rait suffisante pour les besoins de la pratique. Mais il 
faut que l’instrument soit simple, ne présente que les 
courbes rigoureusement nécessaires , avec l’indication 
écrite de leur usage et de leur échelle. Les planchettes 
de M. d’Obeinheim sont faciles à comprendre, elles 
permettent de résoudre tous les problèmes qu’on peut 
poser sur le tir, mais elles sont trop compliquées 
pour qu’on puisse eu retenir facilement la nomencla- 
ture et l’usage, ce qui est un grave inconvénient. 
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